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r. JEDNODUCHf Vf POCET OPTIMAlnICH PARAMETRO 25X1 
regulaCnIch obvodO 

Ing. JaROSLAV MAR^fK * " r' 

VCACH Novdky 


Tato prace se zabyva jednoduchoii methodou vypoCtu optimdlnfch hodnot 
konstant regulacnilio obvodu z jeho amplitudovd frekvenCni charakteristiky. 

Zpfisob, ktcry je tu uveden, je spociahiim pfipadem vypoCtu podle Sabto- 
BIOVY prace [1], 

Jllavnini autorovym prispcvkein je odvozeni vztahu, ktere umoiiiuji zna^n^ 
zjednoduSeni vypoctu. 


7.1. Ovod 


Vypo^jet optimal inch paramotru rcgulacuiho obvodu je pH iiavrhu regulaof 
dulezity, avSak obtizny problem, a to hlavne pro matematick^ nesndze, kter^ 
jsou 8 nim spojeny. 

VSeobeciii^ pouziv’^anym kritoi'iem optimal nosti regula^nilio pochodu Je 
kvadratickii regulaeoi plocha. 


F d^ , 

6 

ktera dava v operatorovom tvaru 



0 


( 1 ) 

(2) 


(kde e(joj) je absolutnl hodiiota Fourierovy transformacc regulacni odchylky 
£(0) velmi dobiy iiazor na kvalitu regulace, 

Obecny vypoeet integralu (2) je "n §ak mozny jen ])ro soustavy, jejich^ pfenos 
je racionaini algebraickou funkci, a je zpravidla velmi pracny^ 

Casto byva krome pozadavkii minimaliiosti rcgulaoni plochy je§t6 kladena 
podminka maleho proregulovani. 

Jak bude ukazaiio dale, da se spojeiil techto dvou pozadavkii vyuzit k odvo- 
zeni optiipa bez vyjioetu integralu (2), a to fysikalne-matematickou livahou, pH 
2em2 dostaneine obecne vysledky i pro slozite soustavy pomern^ snadno. 


7.2. Odvozeni optima 

Vychazejme ze dvou zakladnieh pod mi nek, v podstate shodnych se zminS- 
nymi po^adavky pro optimum: 

a) Hoduota regulacni odchylky nnisi byt co nejmenSi. 

b) Ustdrlen^ho stavu rcgulacuiho ])ochodu mu si byt dosazeno co nejdHve, 
a pokud moXno bez kmitu. 

Pro operatorovo vyjadfeni odr^liylky z toho vyplyvii: 

a) |£(je>)| inusi mit co nejmensi hodnotu v nejsirsim rozsahu frckvenci. 

rniisi mit inonotonni prubeh v zavislosti na frekvenci — bez reso- 
nan^nich vrcholu (pomer imaginarni slozky k rei'ilno kazdoho komplexniho 
kofenu charakteristicke rovnice funkce uesmi byt pfiliS velky), aby bylo 
dostatccne tlumeni kmitu. 

Na zaklade techto pozadavkii muzeme pro vest obecny rozbor regulai^niho 
obvodu, ktcry se sklada z regulovaue soustavy s frekveneni charakteristikou S 
a regulatoru s charakteristikou // {F /'(jro). S ^S'(jej)). 

V n^ikterem miste soustavy predjKikladejnie vznik ponich}^ ktera pusobi 
zmfinii regulovaue veliciny. Tato zmena bade zavisla na tvaru poruchy, mistS, 
kde vznik la, a na charaktm’u soustavy a ri'gulatoru. Jicgulator ma za ukol tuto 
zmdnu co lu'jvice a oo nejrvchlcji zmen.sit, at by la zpusobena jakkoliv. Jeho 
funkei iiojlepo zhodnotime, ])()j’ovm'ime-li pomf'ry piml jeho zapojenim a po 
n6m. 

Pfed zavedetum rcgulaci' byla odcliylka od zadanc hodnoty Cj. 

Po pfi]K)jein regulatoru se z men si na hodnotu 

' ^ 1 

regulace o[)tinialni, musi vyraz ^ - j‘ yj/ vyhovovat t6mto pod- 

mhikdm: 

a) Musi mit co ncjnuMisj hodnotu v nejsirsim frokveni^him rozsahu, 

b) musi nut inonotonni ]>rubch zai’islosti na frekvenci. .?■ 

Vyraz Mi muzeme vyjarlrit uccineji ve tvaru 
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Jeho tnfaimnm bude nejl 4 pe spbi^no pH 

ET ^ 

Pro fioustavy, jejichl frekvendni obarakieristika v z&vislosti na frekvenoi 
kl 68 i» nabo alespoii nestoupd, bude po 2 adavek ( 5 ) nejl^pe spbi^n pH frekvenoi 
naIov^‘ (sa pli^poklado monotonnosti). 

SR 

Mmiine ae ledy anaiit, aby byla bodnota f unkce F = ' 1 ' + SR hodnotft 

pro frakvenofo) 0 , pokud mo 2 no v Hrok^m rozsahu. 

; , _;4 F'-^F((i), ( 6 ) 

^ ) (7) 

■; 1 +jSiJ \H-SJe/(„.o,' '' 

Vyboyaje^i^ fimkoe F Bodeho podminoe V 2 &jemn 4 zivislosti amplitudoy^ 
a f&zoY^ ebasakteriatiky, m^ieme napsat podobn^ pHbljiny vztah i pro abao- 
latni bodnotialJf^f;* 

# SR I , / SR \ ■ 


_u /— ^£-1 

\ I ^ SRj(m-‘0) 


. I SR \ 




Kfi 

;<*SI 

; ■ ^iV- 


a tedy i pro dvojmoo absolutni hodnoty, kter^ y^hodn$ pouiijeme v dalSim: 

^£_“_u/_££_r (#) 

i + sij "r 

To plati jen pHbli£n^ a za uveden^ch piediKtkIadb. Je-li toti£ fopkce ^F^roli- 
tioky konstanta (je frekven^^n^ nez 4 visl& v £irok 6 m rozaabu}*. jo 
zanedbateln^ a vektor F mftieme s 5 itat s hodnotou F^q^ 

Tento postup mi praktioki odbvodnitU> protoie 
r^poiM/U. ZjednoduiSeni) kteri jsme. tlm aiskali, neni 

Jak si ukiSbme na praktiokim pHkladi/f^Mo so 
padi, ie uvetk^ni BodeHo podminka neni i|p&^a (na pf 
nim zpoi&ddniia). , V/i f'- V-v. 

Ze vztabu ( 8 ) vypl^^i, absolutni bodno^lrokl^jl^ 

'mi b^ pokud mo^no co nejmini ziy^li ^^^ptatj^ 

Aby fur^oe j^i mila tuto poia^yi^ 0 ^j|yki 8 ti^^m 
mdov^ob dei^aol V po^tku 4 ^ro o> ^ se pfesvid 5 Mao{Aiiriiib- 

rdsrvoj^ V tdmto bodi (ov§em jen zapbi^^kladu, ie funkoe nemi v tpm* 

. to bodi.pdl).:[j : : 

■ V^? • ■ ■ '*■. • .^ :'■ 






1%-^; sudi^^i^ vSeohny vUohf derivaoe identioky nulovi 

9^yfit» (iO) ^jdfi na ' ; 

■ (ti) 

Abyohont si pHbU^ili tomuto po^adavku, musl mit .co nejvice derivaoi na< 
k>vou hodnotif^ jak jii bylo fe 6 eno. 

ProtoSe tyto derivace jsou funkci konstant obvodu, obiahuji tii n hledan^oh 
parametri regulitoru. ly pak musf mit takovou hodnotu, aby platila podmin- 
ka nulovi velikostl prvnich n sudyoh dorivaoi. Problem se tlm pj^vede na feSeni 
algebraiok^rch rovnio. ^ 

To znameni, ie musime funkci F^ kteri mi tvar zlomku, nisobit funkol 
k ni komplexnfi sdruienou F, abychom vypofiitali dvojmoo jeji absolutni 
hodnoty^ a tu potom 2 n-krit derivovat. / 

To je vSak zdlouhavi price, proto si uki 2 eme, jak se da v^poiiet zjednoduSit 
na zikladi nSkter^oh vlastnosti methody 1 vySetfovane funkoe. 


7 . 3 « Zjadnoduienf vj^poKtu 

^ Mimedi jii^ k disposici dvojmoo absolutni hodnoty funkoe F ve tvaru 
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62 

nemusime ji za 

_ rivujeme ditatele a jmenovatele zvl&St a mi^to podminky 

(* = 2,4,8 2n) (13) 

zavvdeziie podminku 



Dfiktt. Stanovime^li podminkn (13) pro A;-tou derivaci a dosadime-li •do ni 
^ t44e podminky pro vSeohny pfede§16 derivaoe, pfejde vztah (13) na 

> (14): 

;p|p|||;:;.. Hyp,., ^ 


k' 




|' (M|»}W \A\n 




(16) 


LfW'" 

Hap^e^-ii p$dlis|^tt pro daM dorivaoi a dosadime-li v^sledok ze vzotoerJ^C 

S. vfi- S: ' 

g:.- - vztah':(14):' 

ijS^ jspftsobom obejdeme 

derivaoe, 

■■?■•"• ; ■■‘vVv?.' .V ■. : . '.i ’ 






p<^itafc4^ owuw 
^ •:•• i njfok;fiilp|fc40iii® ;^4dfiflm • -K-fe/ 

P- ' :■ Ktoi&i;4i&(^>|iafcop8tM«5^^ , , 

i I - ' ^#3 J 





m 


|(i») 


■: • ? ' - K . 




Forovti^^bfan; a I 


« - irJrK 




tid3^j||jd4;deriYace se rovnaji, lioh4 maji }en opa^n^ znam^nko. 


^ V^edc^potvrzuje i zikladni definite Fourierovy transformace: 




A 




/A(0 




e-*«*cU, 




■*f35 


fe; 


sp 0 ioajdeto jako (21). 


Pd dd«Si!^ 0^) dostaneme: 

Podminka optima (ll) proto bude mit tento konedn^ tvar. 




l^<"-‘U<‘) 


.M 


m 


( 21 ) 

( 22 ) 

(28) 

'(24) 

(25) 




3 

(« s* 2, 4, 6, . . ., 2n), (n wjKi^t TOliteln;^h konatant). 

9Cim6*U tedy b^yollteln^li kdnstant reguk^zdho obvodu, poatafif k v^poStu 
jejiok optim41nlob hodnot znalost frekvendni eharakteriBtilQr a vzoroe (26). 

Uredend methikly mdSeme poii4it i u luie4rnlob impulsov^ch regulaoi, 
u seryolheQhaniamb a ze6iloTa66 se zp6tnoiy tazlkm) a to i tehdy, jedi frek* 
venSni oharakter&tika d4na experimentilnS, a d4^U se oahtadit analytiok^m 


N6kter4 pHklady pfispftji k vysvStlenl t4to md^body. 
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P)<[klad 1. M6jmr rcgulovtmon Boiistavu hidu A' - ^ {vSochny Casov^ 

konstanty stejn6. pro rogula.i .v.jnepii.niv.MSf pHpad) o regoWtor proporcionAlnfi inta- 
gra&ni 

1>VI -f I 


n V i 




pi 


(kde P ie iwoporcionnltd /.csfloiil u I je intografnf 6asov« konstantu). 
Pfenos regulaCnihu obvodii podle vzoroc (5) biido; 


Fip) 


pPI -I 1 
" H 1) J- pPI -i- 1 ■ 


Hleddme optimillid liocliioly P b 1. 

K tomu potfobujemo dvft podndrrky podlo vzorce (25) (jodm. pro m = 2 a druhou pro 
m = 4 ), tedy prvni Ctyfi ilerivacc iMtatelc a jinenovatelo fimkco !• (p) pro p - 0. 

Derivace Citatalo: Derivaco jmenovatele: 

(^)ro p - 0) 

mdtd: 1 1 

prv^d: PI Prynl: /(I f P) 

dinihii: 0 ‘Ij-uhA: 2nr/ 

tK'H: 0 tfctf; 3(5)2! t»/ 

(Hvita: 0 Ctvitii; 4(5)3! t»/ 

Podmfnky optima jsou (v. vz. (25)): 

a) pro wt — 2: 

- 2P^P 


4»t 7 — 2.'yi*(l + 7*)’ 




b) pro m = 4: 


Po dpravft: 
a) 


b) 


- 24(5)2 W*(l + P) + 6 • 4n*Pr> " 


° 1 d- 2P ' 


(n - l)(n - 2) T 
3[P(» - 1) - 1] ’ 

ft«gen(m tSohto dvou rovnio dostanerae: 

P ” tA , / = |(n- 1>T. 

^ 4(n-l)' 

Abyohom se pfesvedCili, zda tytb vj^aledky jsou pouaitobid i pro n zna6n6 v&tSl neS jo 
poiSet voliteln^^ podrnlnok, provedeme si kontrolu stability: 

Je-li n> 2, bude P -»• i* 

Do«idime.U tyto hodnoty do pfenosu rozpojendho regola«niho obvodu 


E8 


budo jeho absolufcnl velikost 


_ p PI + I 

■ pI(pT + I)" ' 


\RS\- 


1 

4(pt + 1)" 


<». 


Prow*, uto hodnow i» nfnil ne« JeAiUl.. i= «u.tov. .teMtol ^ 

stoinA velikost vSoch iiasovych koiit flini soustavu nejm^nS zpftsobilou ke kv^trd 
r^ulaoi). MiiiSemo se tody domnlvat, ie sprAvny vysledek dosteneme x v jinych pHpadec , 
ooi potvtzuje i dalSi pMklad. 

" pnklad 2. M«ime regulovat soustavu nultdho f Adu s dopra^im * 

pAinim regulAtorom. Vime, «e je to prakticky ixemoinA, protoie regula«nl poohod je v*dy 
knxitav^, a neefcabilita nastAvA jii pfi jednotkovAm zesilenf . 
n^os regulaAnl soustavy podle vzorce (5) je; 


PiP)- 


p^-,Td 

i + p>‘>^<» 


Podminka optima je:' 

Tedyj. 

a t toho: 


2T5(1+P)-2T* (1+P)*' 

2T5(1 +P) - 2^5 = 0 

pi 0, 


ooi vypl^vA i z logiokA Avahy. 

pnklad 3. Soustava prvniho fAdu s dopravnlm zpoidSnlm 


a proporcionAlnA integraAni regulAtor 


Pfenos podle (6): 


Podminky optima: 

a) 


^-pTd 
~J>T + 1 

pPI + 1 

= - pr 

ppi - 


p/{pr+ 1) 0’'^“ + pPi + i ‘ 


- 2P*I* 

'47(r7H- ^2P( I +>)* 


8/r»(Td -h 3r) - 2iPT^(T^ + 2t)(1 + P) h 24P(rrt + t)» 

DalSl Apravou a po zavedoid pomArnych voliAin, vztaienj^eh k AasovA konstantA t, 

obdriimet 
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ft) 

b) 


HI -[■ 2P}~2{d -hl) = 0, 

! 

(i*(d + 3) - 2id{d h 2)(1 + P) -h 3/(d + 1)» “ 0 , 


kde d = — je pomftrne dopravni z|)ozdt1nl, i ~ ^ . 

T 

V^edky teSenl tSchto rovnic jsou na obr. 1. 

PHktad 4. Soustava stejnd jako v pieclc5l6m pffkladS, regxddtor FID s pfenosem 

pWI -f pP/ + 1 
- 


pi 


pWl -} pPI + 1 


kde D je derivadni «asovA konstanta. 
pfenoe podle vzorce (5); 

^ ^ e^p/(pT +1) T k 

V^fllfidkv ziskan^ obdobuS jako v pi'edeslych pJlkladeoh, ukazujo obr. 2. 

ob“ 1 a 2 .iistU *e pHdAnI dorivaAnf aMky ponAkud zIepSdo regulac, 

nrntrfeumoHiujeoelkovevaaizosUenlregutAtoruCvSaiPametiSW). 

fc .oustava . dopravnfm zpoidSnim neaplftuje zmfnftnou Bo^oho 
rJ^i^oZ^n6 zdvWoBti £Aze a absolutni hodnoty frekvenAnI charaktenat.ky 
Hfcdt ie pro v5tS£ J^noty vypoGlwid derivaCni konstanty bude regu at 
u vySiloh frekvend. U bSSnyoh eoustav boz dopravniho zpoSdSni staAl zabrdn.t 
neiniiSfch frekvend. aby bylo zarudeno. *e ^ty nenaatanou a.u 

u vySMoh. (Zedlenl pro vy^t kmitodty klesA.) Oblast hodnoty « = ^ • iwkreslenA v obr. 2 

viek divA atabilnl regula<in£ pochod. 

Ka BdrvomeohaiiisnnK mftAeme aplikovat vj^podet bozo zm«n, protoiio pfenosova 
funkoe 

P tss ■ 

l+SS 

ie obdobnA pHnoeu servomechanismii, 

BOme-H aervomecbanismus s pfenosem n-tAho atupnd a n “ ^ J 

tami. obdrfime v^ledky. kter4 ispn n servomechaiusma prvniho typu dplnS 
s Whiteteybo standardnfmi tvary (viz prAci 12] v seznatnu hteratnry). 


.4.Ziv<r 

Z uvedeh^oh pKkladCi (a zvldfitg * prvnlho) Je zteiin6, ’ 

riskali; od^vldaji doeti pHsp^ poiadaykdm Ovality ^odnyohpru- 
m, nebo« ie ibvoleno poin6m6 mal6 zesilenl, Wer4 je znai^menSi nei kri- 
tekilo potTTdily i jihd pfiklady.kter6 ta nejaou uvedeny. Protoie ysledky 
BOB dpM obeond a jejich ziskdnl je velmisnadnd, znamenA tento zpusob vy- 
iilfibilftni nrAce i>fi nAvrhu regcaaoi. ' 


7.S. l>o<lftt«k 

PodnSt k tdto prdoi byl dan clAnkem [1], kde je optimum odvozeno jinym 
zpdBobem. Jeho autor, H. Sartorins, vyohdzl z podminky monotoimosti frek 
vLhlho spektra regulaini odohylky, v n&mi f ‘ 

Za pJedpokladu, ie je tato podminka splndna. ae domnlvd ie rndie 

kritoria kvaUty regulaoe lineami regulaiSni plqphy, 

nenl kmita^ (NeS^ to aice vidy pravda, ale tlumeni je dobrd, takie Ize 

"'‘jl“JjLSMfUyeniSnispektrum(dvojmocabsol«tn^ 
transformaoe) regulaiSni odohylky, kterd se obeonS milie napsat ve tvaru. 

Z(o)®) + ■ • • Bq 

Podminkou monotonnosti tdto funkoe je, aby 


•^0 




tedy J(o) ^ 




kde a A, jsou koefioienty u stojnd mooniny frekvenoe o>. je dvojraoo 
lineAmi regulaCni plochy. 

D41e je uiito vztahu mozi f unkoi J a jejimi sudymi derivaoemi v bodS o> = 0: 

J ^q)N (o) , 


'■ 


= (0)^(0) » 


Protoie 


bade 


j -^01 


^(0 

M 


^V(O) r# 

- W- *^(0) ■ 
( 0 > 


A/ 


(28) 
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V, 

Dosazoniza (29) do (27) obdriime: 

-^8 ”^0 7» ■> '^8 

Tento vztah je i^ln5n jen pro 

«^(0) ^ ^ > 

bude mit minimum pro = 0, jak je vidSt z v^razu (30). Pro < 0, 
/(,) roste, pro J^o) > 0 neni moin^ vyhov5t poSadavkOm (27) a (80). 

Prvni podminkou optima bude tedy 

J'm = 0 “ebo ^ , 

Podobn^ zpO^obem Ize odvodit ze vztah4 J(^ s Jejimi tiyfiSimi derivaoe^: 

Jgr' = 0 nebo ' 

(/I = ^2. 3, 

Jak vidime, je to stejiii po(bui^a» |ak4 ^b^ v t5to prioi, Jen2e 

obeon^jSij prot^ poj^itd nejen s obvodu, ale i s po> 

, ruoham}^: "' :V-. ■ ’v ' ' > 

J^bdle b to poruohy se pai^V to pmiameM reguUtoru. 

p s poylovn^ mb^to neni nebezpeM velik^ho pife- 

ve^i^Vto^J k obyod^^^^bi;^ ke knlitdni/protoie slo£ky 

Irekvenci obvodu, jsou 
ei a tim dosihnout zmen- 



m:- 

i 

t: t 


■ • ^ bodfi co = 0 neni pouze 

^ podpMbbld p^lbaiitoum («/(o) je dvojmoo t6to 

pk^y)i nebot i^ti pKbMnb i pro mibitnObv^y<^J^tiokb ploohy, vizan^ ov&em 
nesibi nddt pi^ hodnotu v'ljeho 

rpO(^kiA#'r;;^S/’V ‘ ■ ' 

zeaU klesd sice J<o>, a to i reguladni plooha (i kvadra- 
; idtiipeni> a mHp «o objevit resonanSni vrohol. Pro 

: do^ modno zeadeni jeit5 pon5kud zv5Uit) avftak 

Tento poiadavek je tedy 
odohyji^ ^to61o neiidouoi vrohol, nesmi od 
pototo I; pokud moino konstantni. 

Ttou 

Pi^ V^i*o5th o^i|ii^ timto zpOsobem nar&£ime 6asto na nutnost i^eSeni algeb* 
raioi^^oh i^oVmb vyfijSihb nei^^ (na pf. u PID regul&toru a soustavy 

9 dopravnim zpcid^nim). Ve speoi&lnim pi^ipadS, odvozen^m autorem tohoto 
dl&nkUi 90 tato nt^l^ obchizi tim, i^e je vySetbovina jenfrekvenjfni oharakteris” 
tika samotni^ho obvodu bez ohledu na tvar poruohy (tedy vlastnd 

pro poruohu tvani jednotkov^ho impulsu na vystupu soustavy, ooi je nejm^nS 
pHznivd pro regulaoi), pfi iSemi bylo moino zav5sti pHbli2n4 vztahy 3 -f- 9, 
Podrobndjfiim rozborem se d4 ukdzat, 2e tato pfibliinost m& za ndsledek, ie se 
ve v^po5tech vyskytuji algebraick^ rovnice nejv^Se druh^ho stupnS (na pf. 
pHpad na obr. 2 a 3 vedl jen k feSeni linedrnioh rovnic). V^sledky ziskan^ timto 
zpfisobem plati sice pro pfisn6j§i podminky pro kvalitu regulace, ale to snad 
nemiUie b^ na z&vadu, zejm^na ne u pHpadd, kde mime k disposioi jen mdlo 
voliteln;foh konstant ve srovn&ni s Mdem soustavy. 


[1] H. Sabtobius, Angepaaste Regelaysteme. Be^ungstoohnik 2, 1064. • 

[2] A. L. WHiTBLBir, Theory of servo aystema, vdth particular reference to stabilizations. 
Joum. of the llnst. of Electr. Eng., >^1. 93, part n,<194d. 


Obr.l. 
Obr, Z, 
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8 . JEDNODUCHA NUMERICKA METBM)^ "" 

ODEZEV REGULACnICH^BV 


DA PRO VTrwue i 

rBVODO 


Ing. VAcI,AV PRTEtlKA 
VysokA Skolu lelrzniUni, Praha 


8.1 Ovod 

Pfi nivrhu rcgulaco nejruztifijSich zaHzeni byva (-asto tfeba aleepoft pf ibliznS 
zndt chovAnl souatavy pri puaobeni ruSivych vlivu. JoUkoz i-asovy prftbeh ru i- 

velieiny (vatupu) muzc byt nejrfiznf^jSUw) tvani, vySctvuje ae zpravidla ode- 
zva regulaSiii soustaw v pJi])ado iioinepnzniv6j5im, t. j. pn vatupu 

akok€m,ncbo .e vyacivujo cdezva ua jodnotkovy impula. Chovam regu a6nl 
souatavy popiaujc aoudava integtmlifereiicidbiich rovnic, ktere ve v6tSin6 
pfipadfi apojitd rcgulaco Izo pro male vychylky linearisovat. Eliminaci velicm, 
kter4 nds nezajimaji, ziakaiuc lineariil diferencialni roviuci, ktera urcuje za- 
vislost vyatupu regulaonibo obvodu im jeho vatupu (6asov6ho prubfehu regu- 
lovan6 velioiny na prub6liu ruSive veliciny). 

K analytick^mu re§eni takoveto diferencialu' rovnice je tfeba uriSit koteny 
iejl charakteristick6 rovnice, coi cini obtize u ro ic vysokych stupftfi. em 
operdtorov^ methody rcSeni lincarni diferencialni rovnice zna6n6 urychli, ze- 
jm^na snadnym zavedenim pocateCnich podminek, avSak nutnost s^a-nweni 
koJenA cbarakteristick^ rovnice neodstrani. Proto byla vedle diferencidlnich 
analysd.tor&, analogonu a jinj^ch poSitacich pomucek, kter6 nemA pra ti v T 
po ruce, vypracovdna fada method, kterd nevyiaduji znalost kofenfi charakte- 
ristickd rovnice. V tdchto modemich v^octovych method muzeme pozorovat 
V dosavadnim v^vop dva hlavni smSry. 

Prvni skupina t^chto method vyuiivd sottywlqeti mezi odezvou a frekvenenj 
charakteristikou (nebo zobeoii^lou frekven^ charakteristikou). Patfi sem na 
pf. methoda Solodovnikovova [1], FixjTl^TA t^] a Lkonhabdova [3> 4]. 

Druhy smfer tvoH methody, kterd vy<^ze|i ® nahrazeni dasovych funkc 
fadou impulsti rftznyoh tvaru. Z Ifichto ifiethod uveclme alespon methodu 
Tustinovu [ 5] a v posledni dob6 pubKk^auou methodu Box era a Tha- 
i.BBA[6i. 

Methody prvd skupiny jsou vfitSinou ||rafioko-numerickd nebo pouzivaji 
i mechanickych pomficek, kdeito methody skupiny jsou 6ist,6 numerickd. 
K nev^hoddra druhe skupiny patfi, ?.e k poP^mSnl tfiohto method |e tfeba 
vySSlch theoretickycli znalosti, takf.e stdii mohou nalezt uplatngni v Sirokdm 
okruhu zdjemeu z praxe. Naproti tomu methody vych&zejici z frekvenfini 
charakteristiky jsou dobfe srozumitelnd, avdak Jenom vyneseni frekvenSni 
charakteristiky, kter6 je vdtSinou tfeba provddSt bod po bodu, zabere mnoho 
Casu, takSe praktik easto od vypoetu raddji upusti. 

Z t^chto dtivodh jsme se na katedfe strojni mechaniky Vysokd Skoly Zelez- 
nRni z popudtt doc. Ing. Dr Nekoln^ho zab^vali hlcddnim jin^ch numerickych 
method, kterd by byly jednoduchd a rychle ve% k cili. Jednim z vysledkA tdto 
snahy je pfedklddand prdee. 

UvddSnd methoda pfedpoklddd znalost jenom nSkolika zdkladnich pravidel 
operdtorovdhopoStu, zalo^endho na Lapld^ov6 transformaci, kter^ je v theorii 
samoSinnd regulace bS4n6 pouiivan. SpoSivd nk numerickdm fesem integrdlni 
rovnice Volterrovy druhdho typu, na kterou Ize diferencidlni rovnici pfechodo- 
vdho prooesu vJdy pfevdsti. Pfi tom k vySisleni integrdiu v ni se vyskytujiclho 
(konvolutomiho integrdiu) je pouiito vSeobeond zndmdho lichobdinikovdho 
pravldla. To umoiiiuje upravit numeriokd vy&isleni prubdhu odezvy do pfe- 
hlednd tabulky, kterou stadi meohanicky vyplnit. Postup pfi praktiokdm vy- 
podtu je zfejm^ z pfipojenych pfikladti. 


8 . 2 . Numerickjl vjlpoi'et odezvy regulaSt^o obvodu, je-ll ddn jeho pIFenot 
V operdtorovdm tvaru 

Vyjddfirae-li z transforraovand difereii^Alnl rOvnice (resp. soustavy tako- 
vych rovnic) popisujioi chovdni regulacnl soustavy, obraz v^stupu Y{p), obdr- 
iime pro pHpad, ze byla soustava na poddtku V klidu: 

Y{p) - Dip) X{p ) , 

kde X{p) je obraz vstupu (rozruchovd funkce) a vyraz D{p) oznadujeme jako 
pfenos reguladniho obvodu mezi vstuiiem a vystupem. Vyraz pro obraz v^stupu 
Ize v2dy upravit do tvaru ' 

(1) 


Y{p) = 


j+Z(p)' 


kde U{p) a Zip) jsou funkce komplexni promdnnd p, u kterych zndme pdly, 
tak2e mfiieme postiipem v 0 |wrdtorovdm podtu obvyklym naidzt jin\ pf isluSnd 
origindly. Funkce Uip) a Z{p) nejsou ddny jeduoznndnd a jojich vybdr Izc 
provdsti ruznd, jak si ukaieme ddle. 

Na mo2no.st takoveto upravy laiplaccova obrazu odezvy ukazujo prof. 
BiX)CH ve svdm pHspdvku do sborniku vddeekych pracl Moskevskdho inieny rsko- 
fysikdlnlho inatitutu [") a vyniivd ji k pfibliinemu fc'Seni odo/vy tak.ze ]>rO' 
vede ve vztahu (1) naziuicend ddleni a dostane uekonecnou faibi 
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Dip) - Dip) Zip) + Dip) z*ip) ~ .. . (2) 

JttUkoi sn&axe p^y Dip) a Z^), znAme i pAly vSeoh fady (2) a mft- 

I u iama k 11^ 

I 4 P f fiufy funkoi ( 3 ) provAdi prof. Bl<^h tak, io oelou lovniei ( 1 ) 

I pravA etrany a jednoduohou Apravou obdrii vztah 

]rp)^D{p)--Zip)Ti^ 

5 - . .. W <jdpovld^ konyoluee jejioh orljS^uiAIA* takio m 4 - 







w 


kd0 KO»«<O ft»|pfi^» , _ .. . - 

. T&ato drohAho typu. 

o kterA |A koneAnA /. 

Je la re^ltt^^iflio obvodo po- 


potfaboApi^ 
Opustima m 
htdy fubkoi 
uiiyApbAieA 
volntoR^jb 


na piavA trtranA m 

mod liohobAAnik^Aho pravidla. Za^W' 
snAme pr&bAb odwvy y (#) a Ae mA ba 
mA pr&bAh podle-obr. 2. 



>a damt aa nAkolik 

ie to lae 

ol^odo pmm 
Ipoak 

” '0^^. 


LOtopO^ 
uaohvUi, la 
:oe 2(0 neohf 


Abyohom rozliSiU promAnnou. podle kterA intagraoi provAdbue, a bond jnaa 
integrtiu, zavAdime oznaAeni t pro Aas, kter^ mtileme nazTat na 

rozdll od Aasu f, ^iprAvA piobibajidho*'. NAzc^ou pifadstara o hi^ot^ biteg- 
rAlu I ztskAme tfd, ie oba prAbAhy z obr. 1 a 2 nakresUme i^aabe tak, la 
jeden z nioh. na pi. 2 (t), kradime jako ^oadlovy obraz vzhledem k ota pohidnio 
a poAAtby obou prAbAhft posuneme od sebe o vzdAlenost odpovidajioi Aaau 
piAvA uvalovan^o okamiikn (obr. 3}. Hodnota konvolutomiho inte^^lu 1 Je 
pak nrAena ploo]^ pod kfivkou^ jeji2 poladnice jgou dAny souAinem poladnto 
z a y na tAle vartHsie. BozdAIime daeov^ interval t na k pHmAfenA maiyoh dilkb 
d a ploolui odpoldlaiPid'konvolutoniimu inti^Alu nahradime souAtem plooh 
HftVinbAitiiltA rydadnioenii kHyky po Aseoich d. Postup je zlejm^ 



s obf. 8^ A p(i^) po intervaleoh d oznaAujeme indexy tak, 

Jak la od poAAtkft. Konvoluton 

vy||^ If^lt^^^vynuwin 


Jak la od poAAtkft. Konvolutomi integrAl mMeme podle tobo 

• + + iyit*o) d = 

pro k ^ i , (5) 

i ast 0 ... pro it =* 0 . 
tfVaittJnB^U* Iio^oly fankd po intervalech d. mbieme. Volterrovn integrAbd 
nmdd (4| nahra^ j^bUlnym'Tztahem 

' y» « tb y* ^ • 

Jadnododioa A|»tevou ziakAme 

y»(i + = «fc - f - 2^ yA-*-^ 


i 

a oxnaAiina*li 


‘+7.3- = ’‘- 


— Ut ; *jkdx = 2 * , 


mbieme psAt 


y* = %■ - # 2 * " 1 Vi^ic- 


it^i, 


(«) 


(7) 


yo = tto (bez pruhu). 

Tak dostAvame rekurentiii relaci, kterA nAm umoibuje urAenl hodnoty 
odezvy y* ze znamA pfedchozi hodnoty y^ i- PotfebnA hodnoty funkoi w(0 a 2(0 
vyAisHme postupem v oporatorovAm poAtu obvyklym, nebof pAly jejich obrazb 
jsou znAmA. 

O tom, jak je relace (7) vhodna pro vyAisleni prftbAhu odezvy, se pfesvAdAi- 
me, rozvedeme-li ji podle k. 
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2/3 = -“3 - Y ~ ’ 

— J/o- 

2^4 = M 4 — Y ^4 - - y^i . 

atd. 

Vidime, 4e tak dostavame velmi vhoduou Sablorm pro postupnd vy^laleni bodu 
odezvy. 

PH vypoctu niuzeine postupovat pfehledtid podlo tabulky 1. Hodnoty 
«o. «i. “3. «3 fitd., ai do t asu, do kter^lio chccnie odezvu sledovat, V3rpiiieme do 
prv 41 io sloupce za silij^jS! svislou faroxi. Hodnoty Zi, Zj, Z3 atd. vyplfieme nalevo 
od 8 iln 4 ?ary avSak o hidok vy§e. Hodnota 1/9 je zAroveft hodiiotou j/j a pifepl- 
Seme ji proto uad dalsl volny sloupec. Zapornfi vzatou polovinou t^to hodnoty 
pron&sobime Jiodnoty 2,, zj, Z3 atd. a vysledky tohoto ii&sobeni . piSeme do 
sloupoe pod hodnotu yo. pocinaje fadkem o jeden niiHm, nei je Mq, tak jako 
bychom hodnoty z,,2,3i' • posuniili Mdkem o jeden niiSim, ne 4 je tak jako 
byohom hodnoty z,,2,3,... posunuli po uhlopHfioe vpravo dolii. Seiterae fAdek 
poSinajici a vysledek napiSome nad dalSi volny sloupec, PronAsobime hod- 
notou — Vi vSec^a z a jednotlivA sou^iiny piSeme do sloupoe pod yi op6t o {‘ddek 
niie. SeAtenim dalSlho fddku dostdvAme hodnotu y, a tak postupujeme stdle 
dil. Ka nejhofejSl fadoe so ndm postupnA fad! hodnoty hledanA odezvy po 
fiasovyoh intervalech A. VypoCot si usnadnime tim, ie si hodnoty i|, Z3 atd. 
yypiSeme na prouiek papiru, kter;^m pak posouvAme. 

V nmoha praktickyoh pHpadeoh je z^ = 0 a tudli x — 1, takAe redukci koofi- 
oientem x neni tfeba provAdSt. 


»1 


Vo 

Vi 

— 

y* 

v» 

y,... 

h 

«o 
















■ 






-f*. 

- VtH 

~ y»*i 




«4 


- Pih 

- Vt*i 

-y»H 










VoUm funke(U{p), Z{p)aintervalu A. 

V pitedohozim vykladu jsme si ukAzali, jak Ize diferenoiAtni rovnioi pfecho' 
dovAho procesu lineAmi regulaAni soustavy pfevAst na integrAlni rovnioi Volter* 
rovu druhAho typu a jak Ize tuto rovnici numericky feSit pomooi tabulky 1 . 
PK tom jsme pi^poklAdali Laplacehv obraz v^stupu jii upraven^ do tvarn 

= ■ <'> 

kde I 7 (p) BrZ{p) jsou funkoe komplexni promAnnA pj k nim£ umime jednoduSe 
nalAst pHsluSnA originAly. Funkce V{p) a Z{p) je mo2no volit rftznA. VAimnemo 
si zde jen dvou moAnostI jejich volby, kterA se jevi s hlediska rychlosti v^poAtu 
nejv^hodnAjSf. • 

Prvni z nioh spoAfvA na tom, ie pianos, resp. diferenciAlni rovnici pfeohodo- 
vAho prooesu, kterA byvA Aasto velmi vysokAho Hldu, ziskAvAme eliminoci 
promAnn^oh ze soustavy diferenciAlnich rovnio popisujieloh ohovAni jednotli 
v^oh Alenh soustavy. Pro jcdnoduchost a nAzomost vykladu uhAAeme si postup 
na soustavA dvou simultAnnich diferenoiAlnioh rovnio, transformovany 
maji tvar 

, 

^ 18^1 + = Rt, 

kde D jsou lineArni diferenciAlni operAtoiy typu Xp® + Bp + C, X obrazy 
neznAm^oh funkci a R jsou obrazy rozruehovych funkoi (nenl-li soustava na 
poAAtku V klidu, jsou k nim zahmuty i ojjerAtory poAAteAnioh podminek). 
Kofeny operator^ D snadno urcime, nebof, popisuji-li fysikAlni soustavu, l)y 
vaji maximAluA druheho fadu. Budiz na pp. X, obrazem vystupu regulacni sfui 
stavy, ktery vySethijeme. ReSeni soustavy rovnic (6) podle tAto neznamA mu 
ieme upravit do tvaru 

- D,,R, 
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kde jsme citatele i jmciiovatele ddlili souciaem oporatorfi DjjDjaZaptedpokladu, 
ie /?u ^22 vyS§iho ncbo niaxiinaln6 stejneho radii jako Kdyby tomu 

tak nebylo, provedli bychom deleai soucineai operatoru 
IT soustavy Ubovolncho pottu siinuitaanlch difercncuUiach rovnic bude 
postup stejnjs jenoni vc jinoiiovatclich funkci U{p) a Z{f) so objevl sou6in 
vJ^tsiho poctu o])oratoru a v oitatolich sc objevi dalsi Meay. Protozc ve jmenova- 
telich obou vyrazu r{/>) a Z{p) jsou poiizc soueiny operatoru, jejich2 kofeny 
zname, mu?.ome k nim snadno nalezt origiiialy u{i) a 5(0- 

V podstate tjuiiz postiipein Ize provest ujiravu obrazu vystupu, je-U dano 
blokove schema regulaciuho obvodu s pi-enosy jednotlivych iilaukil <viz pHpo- 
jeny pHklad 1 a 3). 

Jina mo2nost je. ze o})raz odezvy regiila^ui soustavy upravlme do obvykl^ho 


tvarii 


y{v) = 




• + -b 




Citatele i jmeiinva! 

Yiv) 


j- -f- .*• + 

vyrazu dt^lime p" a obdrzuuo: 




-- -f . . . 4- ~ 




pn 


K 

pn 


!!l 4, 4- 

p pa ^ ^ p»«-i ^ p" 


(9) 


Potom jest 


6ft , 6i , I I 6ft,_j . 6,ft 

— pn-OT 'Y p„_m+l 'Y pH-m+i + • ■ ♦ + «»» 


' Zip) ■■ 

a snadno nalezneme 

6o 


pn-i ■ pn 

^_L^ 4 -^ 4. 4_?lzi-L.^ 

p ^ pa p8 ^ ^ p«-l ^ ’ 


«(0 == 


(n — w — 1)! 


pi-m-l 4 


(» — m)! 


4 ... -f 


(» - 1)1 


. (10) 


zit) = Oi 4 ^2^ 4- ^ ** 4 ... 4- J* iji * 

Pfesto, 4e v tomto druh^m pHpad6 je nalezenl funkot w(0 a zii) velmi snadnd 
(resp. je mfiieme psit pHmo),byvA prvni postup ve sloiitSjSIoh pHpadeoh (jako 
je na pf. pHklad 3 dale uvedeny) v^hodn6jSI, jelikoi odpadA pronAsobovAnl 
operAtorA D pH dpravA pJenosu do tvaru (9). Tato dprava je u sloiitAjSioh 
soustav jiit saxna o sobA dost! praonA, nehledA k tomu, 4o uemAme kontrolu, 
zda jsme pH ni neudAIali ohybu. Jak dobfe Ize kontrolovati vi?po5et pH prvnim 
z uveden^ch postupO, Je patrno z pHkladu 3, kde je uveden v^poSet odezvy 
regtila^niho obvodu, jejii oharakteristickA rovnioe je desAtAho stupnfi* V;^ho- 
dou druhAho postupu je, 4e k vyAIsleni «(i) a z{t) neni tfeba tabulek. 

NeA pHstoupime k praktick^m v^oAtOm, zminlme se jeStA nAkolika slovy 
o volbA AasovAho intervalu A, Cim menSl je tento interval, tim pfesnAjSl bude 
feSeni> avSak tim vice roste objem Aiselnych operaoi, kterA je tfeba provAstl 
k ziskAni odezvy potifebnA dAlky. PH praktiokAm v^poAtu Ize dobfe postupovat 
tak, ie interval A odhadneme podle fysikAlniho charakteru soustavy, vypoAte- 
me prvnich nAkolik hodnot w* a z* (vAtAinou staAi 2 ai 3 hodnoty) a dosazenim 
do tabulky 1 ziskAme pHsluSnA pfibliinA hodnoty odezvy. Podle jejich sousled- 
nosti vidime, zda by! interval volen sprAvnA, Ai zda je ho tfeba opravit. Jak 
dobrA v^sle^y dAvA methoda i pfi pomArnA velmi hrubAm intervalu A, je 
patmo z nAsledujicich pHkladA. 


PHklady 

pnklad 1 , Hlctldmc na jednofckovy imptils rogula^niho obvodu na obr. 4 . Jde o soustavu 
1 . fadti regiilovanou intcgra^Jnfm regulatorem. Pro tokov^to jedno<luch 5 ?' pHpad mA£eme 
snadno nalAzt i pfosn 6 fcSeiil a porovnat je s v^alcclkom, kter^ dAvA popsemA methods. 


Cfelkov 5 ^ pfenoB obvodu je 

1 

z,(p,= ^ ^ 

1 + G,(p) a,{p) j 1 

coS jest ji 2 zAroven LsplaceCiv obraz odezvy na Jednotkov;^ impuls. CasovA konstanty 
necht jsou ITj ~ 1 s, r, — 2 s. 


r(p) = 


1 

1 4p 

2p(l + p) 


mv) 

I + Z(P) 


Snadno nalezneme 

V(t) = 6-‘ , s(«) = J(1 - e-') . 
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Interval volrno 0,4 s. Po 


k 

[_/ i - 1 ; 

6 

7 8 1 9 j 10 

1 ' 

1 12 1 

“a.- I 

I 0,670 , 0.449 1 ii, 3 o! o. 2 ii 2 , 0 .|;!.-i 


I'.tili; ^ O.Otl ’ 0.027 1 0.018 

1 

0.012 

1 ! 

0,008 j 


0,165 I 0,275 (K 349 0.399 o. t :{2 

0.455 

0,470 0.480 ; 0 . 4 S 6 • 0,491 j 

0.494 

0,496 j 


Jeliko2 Zo = 0. jost .s\. 


• z.. a {in ilosa/.eiu iln tnbulky I obdrifino 


0.110 

1 

0,140 

0,670 

0,160 

0,440 

0.173 

0,301 

0,182 

0,202 

0,188 

0,135 

0,192 

0,091 

0,196 

0,061 j 

0,198 

0,041 : 


0,027 ! 


0,018 


I j 0 .(>:i 7 I 0 , 3 r ,2 j 0 .I 3 S j- 0 .O 15 i-O,aiGj- 0 .l 77 j-O. 205 [-O, 21 l[- 0,20 

I I 


0 , 033 ! 

0,055i 

0.0701 

O.OSOj 

0 , 087 i 

0,091: 

0,094 

0,090 

0 , 007 : 

0,098! 


- 0 , 042 L 
- 0,070 - 
- 0,089 - 
0,102 - 
o,llo;- 
0 , 116 ;- 
0 , 126 | 
0,1221- 
0,124 - 



0 , 023 ) 

•0,039^-0.001)| 
0 , 049 :- 0 , 01 oj-f 0 , 00 l[ 
0 , 050 ; -O.OPj’ + 0,002 
0 , 05 Ii- 0 , 022 | + 0 , 002 | 
0 , 064 ; - 0,0241 + 0 , 002 : 


j + 0 , 013 ; { 0,012 
fO.Olfl I 0,020 + 0 , 014 ) 
0 ,OGO:- 0 , 025 i+ 0, 003 + 0 , 019 ’ { 0.025 + 0,023 


0 , 068 : - 0 , 020 : + 0 , 003 ; + 0 , 020 | + 0 , 028 | + 0 , 029 j 



V obr. 5 kfivka „a“ pfodatavujo pfeaiwS fo§on{ naSl ulohy a hodnoty oznei^ond kl'l^kem 
jBOu ndmi zfsksnd pro interval A = 0,04 s. 

Obr. 5. 


Abychom si ukdzali, jak so volbou hrubSfho intorvalu A zmenSl podet potfebn^ch opo- 
racl pfi zaohovdnl postaCujlcl pfosnosti, opakujeme vypodet pro dvojn&sobn^ interval 
A ^ 0,08 a. 


0,220 


0,192 -0,222 


0,319 

0,304 

0,384 

0,393 


1 

0,449 

0,202 

0,091 

0,041 

0,018 


- 0,110 

-0,160 

-0,182 

-0,192 

-0,196 


-0,075 

-0,108 

-0,123 

-0,130 


+0,007 
+0,010 
+ 0,012 


+0,042 

+0,081 


Zkr4cenl v^poStu pro vydfslonl odezvy Wie d^lky jako v pfedohozim pflpadS je zi^ejm^. 
y^aledky jsou pro porovndnl vyneseny do obr. 5 a oznaiSeny krouXkem. 

PFikiad 2. VySotfemo odezvu na jednotkov;?^ akok regula^nfho obvodu z pfodchoziho 
pffkladu a postupujoTne pfi tom druhym zo zpAaobu v^'Se nvodenych. 

LaplaceAv obraz odezvy npravlmo do tvarii (9) 


Y(p). 


Ve ahodd so vzorci (10) jest 

«(0 = t . , 

z{() 1 ~ o,ori( . 

Jelikn2 fuiikee ^(^} ina neniilovou poeAloonf liodnotu, jo tfoba |>rr)veat redokci kooficiontom 
H. Vollme-li interval A ^ 0,04 a, biide 

U/. — HK/. ~ X Ak r- Ik , 

3, - . .1(1 4 0,5. II-) «(1 -f 0,2t) . 

Tyto vj^razy anadno vyd-fslimo a dosazenfm do tabulky 1 obdrXlmor 



0,156 - 0 , 214 ! 

0,177 - 0 . 249 — 0 , 2 : 




0,200 -0,2S,', -0,294; -0,2{j2L- 
0.222 —0.320 —0,336: - 0.306 (»,2r,0 

0,244 - 0,356 - 0 , 37 h; - 0 , 349 ; - 0 , 292 ! - 0 , 226 L 
0 , 266 : - 0 , 391 ; - 0 . 420 j - 0 , 393 — 0 , 334 j - 0 , 264 j - 
0 , 289 i - 0,427 - 0 , 462 ! - 0 , 437 i- 0 , 37 o!- 0,302 - 
0 , 31 1 ' - 0,463 - 0.504 1 - 0 , 480 i - 0 , 4 18 ' - 0,340 - 


0,404 

0,317 

0,241 

— 0,162* 



-0,189 

-0,127 

1 


Kfivka „b*‘ v obr. .5. Je {)fesn\bn fe.Honitn pfikladii a bofly oznaAenA kflikem jaou 
hodnoty iiAtni ziskune. 


Pfilclad 3. Jako pfikhul sloSitejsiho prl|>a<ln iivedme vySetfenf odezvy regulaAnlho 
obvodu na obr. 6 na jednotkov'y skok. .Jde o re.guljud valcovocl atolico a fe§on( bylo pro- 
vedeno pro potrobu praxe. IJIolia vede na diferoneuilnl rovnici dosdtAho fddu. 

Obr. 6. 

Obr. 7. ' 

Nejprvo upravlme schema do tvarn na obr. 7. Coly pfenos obvodu jest 

C(rt '=’• . 

I -I (/, . a, f o, . o, 

Obraz o<lozvy na jodnotkovy skok olKlrXiino jako soucin obrazti vslupii — a pfenoau D{p) 

P 


Y{p) = D(p) — = 


-- 

V 

- 1 -i- + O/t', 


V (v) 

1 Vz(P) 
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V(p) 




2fl, 264(0, 37p + 1) 


" /<(0,4.S/> i l)(l.8l;j 4 «0-®P + I)(0,0186/i + l)(4.710'3p4-l) 

26, 264(0, 37p + 1) 

" (0.48// -I- 1)(1.81 /* + 1)(6, 05710- V l6->p + 1) 

lQ8.B( 0.207p 4- l> 

(0;48p +'TK78T^-h 1)(6.06 . 10-3p + 1) ‘ 

JelikoS jmonovatelo funkcf U(p) a Z(p) mdmo jiS vo tvaru eotidiiiu jednoduchjJch dvojeie- 
nO, mCUfeme pi4mo psdt jojich Hoavisidouv rozvoj. Tak pro m(<) plati 

, j t i_ 

m(<) = (7„ -H + C,o -f- (7a0 + C^e . 

Konstanty rozvojo urdimo po<lle znAmych pravidel 

Co = \pU{p)lj, 0 = 26,204 . ■ 


- 26,264 - 


I 0,37 

\ 0^ 


, + l 


131 

" 0,48 * 


H o;db5 . io-* S f 0,0185 , . \ / 4,7 . 10-* , ■ 

“ -- o.T»-- + ')(- -Mir + ‘K- + ‘) 


= + 2,311 

a podobnA iirSlmo dalsf konstnnty 

C-j = - 23,001 , (73 = - 0,148 , (7, = + 0,412 , ^ + 0,062 . 

Jelikoi m( 0) = lifn,^p^a,(pC/(p)) 0, musl platit 

C'a + (7, + (7, + Cj + (74 + C-s = 0 • 

Dosazonfm vypoftonych koastant kontrolujerne, zda jsmo pfi jejich V3?'po6tu neaddlaU 
ehybii: 

26,204 -I 2,311 - 28,901 - 0,148 + 0,412 -f 0,062 — 0,000 . 

Pfi rozvoji fiinkco Z{p) vyiriijcmo tolio, 2o prvnl jeji 64st so aS na Binitol p ve jnaenovatel 
shodtije s fiinkci U(p). Sta6( tody provoat rozvoj joaom druhd 6dsti. Rozvoj prvnl 6d8ti jo 
derivact tt(0. 


z(t)- 


. _Le - 




1,81 6,05 . 10-s > 0,0185 

t_ ^ t_ t 

_ e”i:7:to^* 4- c, e'®-'** + (7, e ’•»» + C* e ‘•’•»®"* 

U.) 


q~ 0,0185 . 


( 0,207 


I 1,81 \ I 6,06 . l0-» \ 


- 47,43 


» podobnS 
Kontrolujemo: 


= 73,17, Ca 


liinp_,a> ipZp) = 0 = Cg + (7^ + Oa t 

- 47,43 + 73,17 ~ 26,74 = 0,00 . 


Shmutlm konstont obdrSlme 

t - ■ t t ■■ : t : 

.(1) - K, + K, e" + K, e"««®‘ «- + K. 0^5^ + K» 

Ki — 7 - 62 , 26 , JC» -= + 89,14 , - )l, 39 , 1^4 92 , 25 X, - }S,S6 j 

kontroUu 7 ■ ■ 

. X4+X, + X, +j^4d[X, * -0,01sfcO. 

Pro vylHyeni hcklnot po intervalu d Qpmv^^vi|nu^|m oi>5 funkoe do tvaru ' 

«4 - O, +7^,5^ + t7*a* + C7,5}7 

z* =i + I- X*5} + X,5f , 

kde jo ■ 

, = 5, = « o'®^» . 5, « . 

Intorval A byl nojprve odhadnut na 0,06 eec. Byly vydlslony hodnoty «j I7„C}, f, 
a doaaz^y do tab. 1. Z vyeledkO bylo patiito, £e je interval pHliS hruby a proto byl opra- 
ven na hodnotu A = 0,02 aoc^ VyBfslenl hodnot a = Azj^ pro tonto 


atroji). Kontrolu v^podtu provddlme tak, So alodtijeme pWrustky funkoi u(0 a z{t). VylMalo- 
ni tabul]^ 1 (viz str. OB) bylo a vyhodou provodono na logaritmickdm pravltku (vySialefii 
coWho doupce pouhym posouvAnlin jezdce). Zlakani odezvo je vynosena v g^afu na obr, 8 
(Btr. 0. 

Obr. 7. 

Obr.S. 

Z vypoBtu jo patmo, So maid dasovd konstanty ovlivnl pouzo poddbednl hodnoty funkof 
m(<) a z(t) a tfm tdS pr6b6h odezvy nejvice v n&bdhovd ddati. » , 


8.3. R«gula&if obvody t dopravnfm zpoXdtnfm 

Fopsanou methodou Iz© vySetfovat i regaladni obvody s dopravnim spoidS* 
nim. UkdSeme si postup na typiok^nri zapojenl tohoto dnihu zn&zornSnim bio- 
kov^m sohematem na obr. 9. Takov4 schema mAie vzniknout zjednoduSenim 
Obr. 9. 

dateko sloSiti^jSiho schematu tloba i s n&kolika zpStnjrmi vazbami, takie p61y 
pfenosft W{p) a V(p) obecnS nezndnie. 

PfenoB oeldho obvodu jest 


I + e-*'>W{p) V(p) * 
Neznime-li p61y funkci W(,p) a W(p) V{p), upravime j© do tvaru 


W{p) = 

1 + Z,{p) 




(U) 


( 12 ) 
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kde a ^ 2 (?') fntikco, jojic^^oly Kiianic. Obraz vystupu 

obdriimc jako soueiu obrazu vstu])u a pioiiosii l){p). Po dosazcni vztahu (12) 
do vyrazu pro ])feno3 obvodu (U) a jednoduchc uprav6 obdriime 
Y(p} J){p) X(p) ^ 

O '■^•[77,(P) i- X(p) ^ 

■" r-[-*z,(pr+ 1- <- ‘'" UMp) 4 (’i(p)Zi{vyi 

_ _inp)_ 

I 4 Z(p) • 

Originaly ti(/) a z{t) k funkcim U{'p) a Z{p) nmzeine jiz snadno nalezti. 

Z vyrazu pro Z{p) jest patruo, ze funkce z{t) obecnfi milze byt nespojita jed- 
nak V pocatku a jediiak v ease t = (obr. 10). Funkce w(f) a tfm t6i y{t) 
(plyne z rovnice (4)) muze byt nespojita v case < = T. a az do tohoto iiasu je 
milova (obr. 11). 

Obr. 10. 

Obr. 11. 

PodrobnfijSim rozborem, ktery Ize provdsti na pf. pomocl grafick^ho znd-zor- 
n6ni podobneho obr. 3, zjistime, i v tomto pfipad6 Ize k vyiiisleni odezvy 
pouzit tabulky 1, dodr2ime-li tfichto nSkolik pravidel: 

1. Interval A voHme tak, aby dopravnl zpozdSni bylo jeho celistvym ni- 
Bobkem. 

2. Misto hodnoty (v mlstS event, nespojitosti funkce «(#)) dosazujeme do 
tabulky 1 hodnotu (bez pruhu!). 

3. Za hodnoty funkci v mist6 eventudlnf nespojitosti i = T, dosazujeme 
stfedni hodnotu limit zleva a zprava 

lesp. 


4. Pfi prv6m objeveni se ve vypo6tu hodnoty (v Mdku pro y(27^,)) dosazu- 
jeme za jeji hodnotu limitu zleva z*,. (Toto pravidlo se uplatni jen pro 4= 0.) 
Jinak je postup ty2 jako v pfipad$ obvodu bez dopravniho zpoid6ni. 

PFikiad 4 . VySetfeme odezvu obvodu na obr. 12 na Jednotkov^ skok vstupu. 1^4 pMpad 
je Men v lit. [2] pfea frekvendni oharedcteristiku. 

Celkovy pfenos obvodu je ^ 


/>{?>) = 


Konstanty obvodu jsou 

T, - 2aTi 

Obraz hledan^ odezvy bude tedy: 


l+piTi 


I+Pl*! 


lOs, * = 0,0. 


Fp = 


p(l + lOp) 


1 +6- 


3t> _ 


Vp 

1+Zp' 


1 + lOp 

Originaly k funkcim I7(p) a Z(p) 

t-2 

u(*) = 1 — e pro < > 2 s ; «(<) = 0 pro t < 2a 

t-% 

z{t) = 0,6 e pro i> 2a; t{t) ~ 0 pro t < 28 ^ 
snadno vyfilsMme pomooi tabulek e*. Interval vollme d = 
pH zachovdni v^Se uvedenyoh pravidel obdrilmo: 


1 a. Dosazenlm do tabulky I 


0,161 

0,464 

0,667 

0,765 

0,801 

0,798 

0,772 

0,733 

0.688 

0,641 




1,610 
4,1' 

6,674 
7,663 
8,014 
7,986 
7,718 0 

7,625 0 

6,876 
6,409 


1,610 

4,280 

5,154 




-0,761 
- 1,059 

—0,889 


-b943 

-0,830 

- 1,229 

-2,813 

-2,339 

-1,291 

-3,206 

-3,388 

- 1,286 

-3,430 

-3.984 

-1,243 

-6,416 

-4,130 

-1,180 

-6,902 

-4,114 

-1,107 

-6,136 

-6,977 


5,154 3,801 1,021 -1.862 - 3,695 -6,618 - 2,114 0,098 


-o.eisl 


-1,726 

-2,499 

-2,901 

-3,047 

-3,036 


-0,164L 

-0,463 

-0,671 

0,779 

-0,818 


-f0,298L 
+0,84l[ 
+ 1.217 
+ 1,413 


+0,679 b 
+ 1,662 
+2,365 


Zlskan;^ prObdh odezvy je vyneaen do grsfO na obr. 13 (str. 24). Hodnoty odezvy n4mi 
ziakan^ jsou pznadeny kH2ky. Hodnoty ptevzat4 z literatury [8] jsou oznaieny 6tvere61^. 
Z porovndni obou v^po6tfi je patma rychlost popsuid methody. Pfeani leSeni dlohy 
zn4mo nenl. 


M. V^potet odezvy uzavFen^ smy£ky ze zniin^ odezvy otevFeni tmySky 

Mezi klasiok4 probl^my theorie regulace patfi stanoveni odezvy uzavfen6 
smyiJky, je-li znAma odezva otevfen^ smy6ky. Ukaieme si, jak jednoduSe Ize 
leSiti tuto tilohu pomoci popsan6 methody. 

Vztah mezi plenosem uzavfen6 smyftky D{p) & pfenosem otcvf^n^ srayftky 
(?(p) je dan zndmym vzorcem 


B{p) = 

1 -}- Qiv) 
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(13) 


. Obraz vystiipu iizavixiic smycky (obr. 14) pak je 

» ■' I 1- Oip) 

Obr. If. 

Odezva uzavrend smj'cky na jednotkovy iinpuls. 

Jde-li o nalezeni odezvy na jednotkovy itnpuls, je X{p) = 1 a ze srovn4n( 
vyrazft (13) a (1) plyne 

Uip) = Z(p) -- G(p) 

a tudi£ i 

u{t) - z{t) = g{t) , 

kde 01(0 je odezva otevfene sraycky na jednotkovy inipuls. Hledanou odezvu 
nalezneme pouhym dosazenim hodnot = g{kA) do tabulky 1. Je-li zn&ma 
odezva otevfen6 smy^ky na jednotkovy skok (na pf. e^perimentdlnd zfskand), 
je jitfeba nejprve derivovat (numericky, graficky nebograficko-mechanicky).*) 

•) Poiadavky na pfesnost derivaco nojsou volik^. Viz pf. 6. 

Obr. 13. 

Obr. 16. 

Odezva uzavfen6 smyiJky na jednotkovy skok. 

V pMpadfe odezvy uzavfen4 smyCky na jednotkovy skok X(p) = — a podle 
(13) a (1) 

Z{p) = 0{p ) . 

OznaiSime-li odezvu na jednotkovy impuls otevfen^ smy^ky flf(0 a odezvu ote- 
vfen^ smyfiky na jednotkovy skok j7,(0. bude 

n{t) = g^il) = g(t) dt , 

2(/)= 5i(0 = ffl(0- 

STudme-li pdezvu otevfen^ smy^ky na jednotkoy^ impuls, musime ji integrovat, 
abyobom ziskaJi potrebn4 hodnoty -u(<) pro dosazeni do tabulky 1. Naopak, 
sndme-U odezvu otevfene smyCky na jednotkov^ skok, musime ji derivovat, 
abyohom ziskali potfebnd hodnoty z(0. 

Pnkiad 5. Jako piffklad uvedeme nalezeni odezvy regulaSniho obvodu na obr. 15 na 
jednotkovy impute. i^eSeni tohoto pHpadu jinymi methodami je uvedeno v literatufe [0]. 
Obr.JS. 

Otevfenou siz^Sko tvoH seriov^ spojeni p5ti aperiodiokyoh diankd a dasovymi konstan- 
tami . ' 

T^ ■= 1,2 8 r, =» 0,2 a ; T, = 0,01 a ; 0,01 a ; I*# = 0,07 a . 

Celkovy ziak oWvfen4 emyUky jo 14. Pfenoa otevjteaS amyCky Je podle toho 

” (1 + l,2p)(l + 0,^)(1 + 0,01p)(l + Q.07p) ' 

Pdly pfenosu jaou patm6, a proto odezvu otevfon4 amyfiky m jednotkovy impute anadno 
vypoiteme. Mobktby iM byt namSfona nebo zfek4na derivaoi odezvy na jednotkovy skok. 

Jejl hodnoty po intervalech d = 0,1 ■ jaous 

*l»l > I * I >1 ‘ I * I . « I ’ I » I » . I “ 

,, I 0 I 1,61» I iMO I e,6« I 7,«8» I 8,014 j 7.08J | 7,716' | J,S2» | e,«6 | »,«a 

ProtoiSe jf(0) = 0, plati J 
ifme: 


= 1, Uj: *• ** = Po doaazenl do tabulky I obdr* 


0 ^ 


0 

0 

0/ 

0,005 

0,181 

0,330 

0,224 

0,179 

0,128 

0,005 

0.105 

0,003 

0,S48 

0,401 

0 













0 











0 


0 










0,096 

0,181 












0 402 


0 

0 

0 




















0,364 

?•??? 

n 




-0»054 

0 ! 








JI 

J: 

JJ 



MM— 

0 









J: 


~n’nso 

~ ft* 196 

-0,057 

0 





0 451 

o’, 603 
0,661 

0 



0 042 
-o’ 038 
-0,036 


0 113 

-0,064 

-0,007 

0 1 




0 

Or 

0 

0 

0081 

-o!o66 

-o|l02 

-0410 

-0,038 

■MM— 

0 



Ziakand ode:^ uzavfen4 amyCky jo vyneaona do grafu na obr. 16 (vi^ atr. 24). Pro 
porovn^i js6u ttvedeny i hodnoty (takd Jen pfibli2n4) pfevzatd z lit. [3]; jaou ozno^eny 
dtveredky. 


8,5. VypoUet odezvy reguUCniho obvodu z danych pFechodovydi charaktaris- 
tik regulovan4 soustavy a regulitoru 

Uvaiujme regula6ni obvod na obr. 17, kde 8{p) jest pJenos regulovaii4 aou- 
atavy a Z(p) je pfenos regulAtoru. Poruoha neehf pfisobi v obeon4m mistd regu- 

Obr. 17. 

Obr. 18. 

lovan4 soustavy. Podle zdkona superposioe, kter^ plati pro line&mi aoustavy 
Ize obvod pfekreslit do tvaru na obr. 18, kde «S*(p) je pfenos reguIovan4 aou- 
stavy od mista poruchy k jejiinu v^stupu. Pro obraz vystupu pak plati 

(14)- 

I +«().) 

Pfedpoklddejme, 4e jsou znAmy odezvy soustavy (i jeji 4Asti 8*) a regulAtoru 
na Jednotkovy impuls [^(i), a*(l)i r(l)], Zlskali jsme je experimentAlnS pfimo 
nebo derivaoi odezvy na jednotkovy skok. Z porovnAni v^razu pro obraz v^- 
stupu (13) a vyrazu (1) plyne 
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Uiv) ^ S*{p) Xip) , 

Z{p)= S{p)R{p). 

Budeme-li znifc origindly k tdrato funkcirn m( 0 a z(t), sta^i k nalezeni odezvy 
obvodtt dosadit do tabulky 1. Hledame-li odezvu na jednotkov^ irapuls (skok), 
je «(<) shodn^ s odezvou na jediiotkovy impuls (skok) iisti regulovan^ soustavy 
mezi mlstem poruchy a vystupem. 2(0 je dano konvolutornfm integr^lem 

2(0 = f8{t ~ t) r(T) dr , (15) 

0 

kter^ mftieme vycislit pomoci pKbli2neho vyrazu 

— ttj. >■*, — j ^ • 

Jeho vyftisleni pro ruzn4 hodnoty k muzeine npravit do tabulky 2 podobn^ 
tabuloe 1. PK tom nasobeni hodnotou A provMhno a2 pfed dosazenim do ta- 
balky 1, abyohom uSetHli jednu operaci. Pak bude 

2* = = 2fcd“ . 




pniiiarf 8. objektrmA b;^fc ojwtJen sontodlanott tagnlad. Odezva soufltavy, jet 

xak bytr regulo^lia; »a Jednotkov^ skok »a vrtapu b^ vy«6titeiui expenmen^^ 

Me wededa nai)br: 19 (kHvka ed*))' wustavy « 

po^ Obr* & na jednotkov^ abolnia v^tupu «ou«tavy . Odezva regulAtpru 

nia ladbiMke^ »k 1® rovn» iia obt, 19 {kKvkat»(4) vV ' ' • ' < , 

Peail pfwfemo plat! «(t> » •!(<)» Pro v^poi^p^baM ha^dt * mu^ wjp^ 

S derivbvat. fa>yoho«i dostaU »(*)% doiadlmo do 2. 

i naBSmo^t derivace nojwu b numericky. Vy^lme 

pojUe kterdho feat v dase * - 

fib^^^^^n^uld'poBtupuie vekpi Interval A voUme tak, aby fada 

bednot / dd^B^valairiSibfih huikce voUme im^al « ohle- 

dem na pfftblff^ttf,26 obdr«me (uvedeme v^poSet prvyob deaoti hodnot hledand 
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8.6. Z6v6r 

V fcMnku je popsana jediiodiichd iniinerick<^ inethoda pro vypodet ode/.m 
line&mlch regula^*nlch obvodu, Uvcdona methoda limoiiiujo rychly vypoff't 
odezvy regulainiho obvodu eoustavy, je-li zndma soustava difcrencuiiniolt 
rovnic popisujidoh chovdni jojich jednotlivych Slanku, resp. jedi znam colkov > 
pfenos obvodu v operdtorov4m tvaru. Umo2«uje t6i jednoduSe vySetfit odezvu 
uzavfen^ emy^ky, je-li zndma odezva otevfend smy^ky, a odezvu regulaendio 
obvodu, jsou-li zndmy (na pf . exjierimentAlufi zJiStSny) pfechodov^ oharaktcris 
tiky regulovan^ aouatavy a regulatoru. 

Ryohlost 8 jakou vede methoda k cili je patriia z pfipojenych pfikladu. Pro 
posouzeni pfesnosti vysledkA methodou dosalenyoh jsou uvedeny i jednoducht; 
pHklady, jejichi pfesn6 feSenl Ize snadno naldzt. Je z nich patmo, ie methoda 
dAvA dobrA v^sledky i pH volbA pomAmS velmi hrubAho intervalu d, pH Aemz se 
poAet potfebnyoh Aiselnych operaoi znaAnA snizi. Je pozoruhodnA, ie pfesnosti 
v^aledku s dAlkou vyAislovanA odezvy neubyvA. 

Po pHpravA v^poAtu, kterA odbomikovi nezabere mnoho Aasu (uprava obrazu 
odezvy do tvaru (1), rozvoj pro funkee Uif) a Z{p) a volba intervalu d), mu2e 
vyAisleni provAdAt kancelafskA sUa s niSAi odbornou kvalifikaci. 

Autorovi je milou povinnpstl podAkovat svAmu Akoliteli doc. Ing. Dr J. Ne- 
kolnAmu za cennA rady, kterA mu poskytl bAhem vypracovAni tAto prAce. 
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9. efSELN'^ VtPOCET ODEZVY NELINEArnTHO A CAS0V6 
PROMENN^HO REGULAeNfHO SYSTtMU 


Ing. Ji&i RiPPi* 
VCTT Praha 


Theoretick6 feSeni regulacnich systemu, jejich4 funkce je pops&na 
cialnimi rovnicemi nelinearnimi nebo s faaovS promftimymi kooficieuty, ,e slAle 
obtizne a muoh^ probletny zustavaji dosud nevyreSeny. V regua 
technicc jde zejmona o rozfeSeni tfichto zakladnich liloh. 

a) urgeni stability regidai5mho syst^mu, 

b) urCeni casoveho prubShu regulaCniho poohodu. 

Prvy problem Ize iFeSit u5itlm Ljapunovskyoh kriterii (L-») a pHbmenou 
lineariaaci vychozlch rovnic. fte§eni druh^ho probl^mu je ^no 
zakladnich diferenoialnich rovnic a je znimo nfikolik zpfiaobft po6t^ ye , 
grafickych i kombinovanych, kter6 umoift^ji jeho v^o8et. VfitSmou jde vtek 
a pogetni zpfisoby velmi pracn6 a nevhodn^ pro poniiti u 
V dalSim naznaftime pofietni postup pro feSenl replaSnioh probl6inA dan:^oh 
obyaejnymi diferencialnimi rovnicemi line&mlmi i neline&mimi, zaloieny na 
vyuiiti vSech vyhod 8ymboUek6ho operatorov6ho po5tu. Na zAklad6 toho Ize 
pak pfi nnraerick^m vypoitu pouiivat nejjednoduSSich zAkladnich pogetnich 
ukon* proveditolnych na poCitacich strojioh a vypoStovyoh tabulkaoh. 


9.1. Operitorovf po2et Mlkuslftskiho 

PH teoretiok^m vypoctu pr&bfehy odezvy na libovoln^ vstup u regulaSniho 
syst^rau dospgjerae k uloze feSit konvolutomi integral (3) a (4) fcohoto typu 

fy{t - t) x{r) dr, 

kde jedna z funkci je odezva na jednotkovy impuls a druhd je 
V8tup. O po^etni method^ k vyfiialeni tohotn integrAlu zminil se ve sv6 pfedn^- 
ce Ing. Peterka. Vypofiet odezvy se jevi ve zcela nov^m svgtle ph pouiiti 
Mikusifisk^ho operatorov4ho podtu (1), (2), nebot je mnohem obeonbjSi a 
exaktnSJSi nei dosud uiivanA Laplaceova transformace. Jeho pfednosti je, 4e 
obchAzi celkem zbytefiny postup transformace funkce, v^odet obrazu a zp6tny 
vfpoget originilu, pK tom vSak zachovAvA vSechny pfednosti Laplaceovy 
inWlni transformace a rovnAz i jeji pravidla. Charakter operAtorovAho 
podtu Mikusiiiskeho je zcela algebraieky a Laplaceova integrAlni transformace 
se jevi jako jeho jisty speciAlnl pfipad. 

Pro informaci vyslovime v dalSim vykladu pouze nejpodstatnfijSi vlastnosti 
a pravidla tohoto po5tu, kterych bude zapotfebi pro pochopeni a objasnAnl 

pouiitA symboUky. . * u tti\ 

ZAkladem operAtoroveho poctu MikusiftskAho je zcela novA pojetl funkce f(t} 

a jeji hodnoty v bodA t. 

Hodnotou funkce f{t) v bodA t je cislo /(f), a neni-li funkce promAnnA s para* 
metrem f, pak je ^selnou konstantou. 

Funkci /(f) v dperatorovAm poctu je nutno pojimat jako mndfeinu vSeoh hod- 
not funkce /(f) na intervalu 0 ^ f < oo, kterou oznaAirae symbolicky {/(f)} na 
rozdil od AiselnA hodnoty funkce. Funkce (/(f)} mA na intervalu 0 f < oo 
hodnoty /(f) a v intervalu ~ oo < f < 0 hodnoty /(f) = 0. 

Na pf. funkce {1} znaAi jednotkovou skokovou funkci (t. j. funkci, kterA mA 
pro vSechna zApoma f ho^otu 0 a pro vAechna kladna f ciselnou hodnotu 1 ). 
Naproti tomu 1 je pouhA Alslo, Aiseln^ opefAtor. 

Pro takto zavedenA funkce Ize vybudovat algebru, ktera ma shodnA poAetnl 
pravidla jako pH poAitAni s Aisly, 

SouAet dvou funkci {/} a {g} je funkce (A}, jejli vSechny hodnoty v hbovol- 
nAm Aase f jsou dAny souAtem hodnot obou funkci v tAmi Aase f. Plati y 
= = + 

SouAin dvou funkci {/} a {gf} paz^vAme splotem nebo konvoluci a defmujerae 
jej konvolutomim integrAlem 

{/}{!?} = {//(« 

Toto jednoduohA symbolicke vyjAdfeni konvolutomich integ^lA je 
z hlavnich diivoau,proA u2ivamo tento poAet. Pro souAet i souAin funkci plati 
komutativni, asociativni a distributivni zAkony obdobnA Jako pH p n 
s Aisly. 
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Z definice splotu dale plyno 


HH/} ■= {//wd’-} 


a pro celc kladiio cislo w 


(1}" 


; 1)1 


Nasobeni funkco Msler. h je drfi.iovano jako funkce, jejii vSechny 

hodnoty jsou nAsobeny tiiuto cislem, i ili 

h{f{t)} {k fit)} . 

Pfi pocit^ini s fifsly ddva detenl vznik zlomkum. Dfelonim funkci vznikaji nov6 
dtvary - operatory. DuleXityni openUorein jo 5 = ^ . Jeho vlastnost pod&vi 
v^odet z rovniee 

kde k je konstanta. Po deleni rovniee jednotkovou skokovou funkci {1} plyne: 


z. itl 

{ 1 } 


= s{k} . 


Skokova funkce {k} nasobeua operatorem s je ciseluym operAtorem k, tedy 
prostfi cislem (iin]H!l: ovou funkci velikosti k). Z rovniee 

{//(r)dT} = {l}{/{0} 

Ize vypoditat {/(<)} poinOci operatoru s takto: 

a(//(T) dr) = {fit)) . 

OpOrdtor a je eperdtorem inversnim k integraci. tedy operatorem derivainim. 
Mi-li funkce derivaci a', pak plati 

,s{a} = {»"} + a(0) , 

kde a(0) je hodnota funkce {ait)) v case t = Q. 

Dfikaz tohoto tvrzeni obdrsiime zpfetnou integraci. Nasobme celou rovnioi {1} 
a obdriime identitu 

{«) = {!}{«'} + {«W) = {/«'(^) === • 

Zobecnenim tohoto tvrzeni, kterd uvedeme jii bez dukazu, je 
VSta 1. Md-li funkce a»-tou derivaci pak plati 




( 1 ) 


kde ^ jsou po5ate6ni podminky. 

Vztah operdtoru Mikusiiiskdho k Laplaceovd transformaei poddvd translafini 
theorem. 

Posunuti funkce {fit)} ve smferu osy ^asu o miru k ur6uje vyraz 
0 pro 0 g t < A , 

" e-^*{/(0} = 

fit- A) pro 0 ^ A < < . 

Hodnoty funkce fit) poklddejme za oiselny operdtor promdnnd A feili /(A). Pak 
podle prdvS uvedendho translaCniho theoremu je moino mnoiinu vSoch hodnot 
/(A) vyjddfit jako funkci {fit)} ve formd sou6tu vSech impulaft /(A) dA posunu- 
t^oh o hodnotu A v kladndm smyslu na ose gasu t, gili 
/(A)e-A*dA. 

Proto2e v zavedondm operatorovgm pogtu mdme nenulovd hodnoty funkce 
(fit)} definovdny na intervalu 0 ^ i < 00 , segteme vSechny impulay na tomto 
intervalu, t. j. 0 ^ A < 00 . Tim dostaneme {/(t)} vyjddjfenou pomooi giaelndho 
operdtoru /(A) ve tvaru '• ^ 

{/(O) = //(A) o -A-’dA -<?(«). 

' 0 

Tento integrdl je formding ahodny a Laplaceovou integrdlni tranaformaol^ 
kterd ae dfive povaiovala za matematicky zdklad operdtorovdho pofitu objeve- 
ndho Haevisidem [6]. 

Tato aouvislost opravfiuje t6i pouiiti ofSerdtorov^ch dovnikft aestavenyoh 
pro Lapjaceovii transformaei v theorii operdtor* Mikuainskdho [6]. Z tohoto 

dftvodu, jak se dd iM pfimo dokazat, opordtorflm pMaluli funkce {e**} 
gill plati . 

^ (A>0). 

sA“|r(A)r IHA) I 

Prdvg tak plati 

Poatup a vyhody vypogtu ukaicino na ])!-ikladg jodnotluchd diferencidlni rov- 
nice 


Pgepadnim dostdvdine 


V" flhf - fit ) . 

{.V"} -i- - {fm • 
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Pomooi \Hy 1 pro mtlovo pcxUtor'iii potlmitiky 2 /'( 0 ) ?/((>) 0 plati 

{//} - U(n} {«'n /«}(/(<)) 

m 

y ^jj J ■■ • 

Rovnici feSlme tak, zc rozloziino (nxiratoiov^c vyrazy na ifAsteSn^ zlomky 
s operdtorein s, k iiiinz finikce znanie, ncbo vyhksdaino v operdtorov^m slov- 
niku, a provedeinc konvoluci jialczenych funkci. 

Neni-li mogno jediioduchyiu zjnisobein iircil. kol’euy polynomu ve jmenova- 
teli operatoroveho vyrazii, takze zJoinok nciu'inozno rozlozit v ^asteSnd zlomky, 
je moind pfibliznd feseni luetliodou vyiiisleni konvolutornich integral^. 

Postup je obdobny methods, o ni?. referoval Ing. Peterka. Na pf. mSjme 
diferenoidlni rovnici s konstantuimi koeficicnty ctvrteho fadu v operdtorovSm 
tvaru V 

(a* + C3S» + 0*5* + c^s + Cf,){y} = (b^s + 6o)(a:} • 

DSlenim a* + Cs«® + roviiice obdrzimo 

' V + 6o 




Cig + Cq 


+ Cj 5 + Cg)/ 

Polo£me po snadnS upravfi 


{y) 


S*(«* + C3« + Ca) 


{X}. 


CjS + 

+ C3« + c*) 


= m 


Cl* 4- Co 

5 ® "k CgiS “k Cj 


= {0{sr(«)} = {^?«)) 


pak 

m 


+ C 3 « + C*) “ ^ 

{y} = - {O(0}(y} + {R(0}W} 

y — jCit — t) y{r) dr + JB{t — t) x{r) dr . 


Rovnici Ize feSit vyftislenim konvolutorniho integrAlu. 

V dalSim uvedeme vStu dhleiitou pro feSeni lineArnioh rovnic s promSnn^mi 
koefioienty. 

Vital. Md-li funkoe «(*) spojitd vSeohny derivace a 2 do )t-t 4 a funkce «(<) 

rovnii spojiti vSeohny derivace do w-tS, pak plati 


1)" (I) i *= 

-I i 

k.oi^k + l \ * / 


( 2 ) 


prooelin ^ 1. 

Dftiwz. Ve sditacicli indexech poSdteSnich podmlnek v^razu (2) zaveddie 
retaoi 

r = I - fc - 1 

ft po mcnezeni i^taoich mezi novSho indexu V a prohozenl sledu sefiltdni doBt&- 
vAme vztahy {p«Ano symbolicky) 

• -1 K •In-I'-l 

Z2=2Z«22- 

j,~o,„T+i t.o jJTo r-# »-* 

Po piepeAni rovnice (2) obdriime 

(»*■»>) - .*(- 1)'- - 
-"|‘’,2 '-^c- 1)“ * '("“i “')«!«'■ <*»> 

Rovnice (2)'ft (2a) jsou klentickA. V dalSim budeme psAt v rovnici (2a) mlato V 
pouze I, ' 

DAkaz provedeme dpinou indukci. Integraoi per partea Laplaoeova obrazu 
dostAvAme vztah 

{(Kc(» n)} v:. / ' »>o- "» df == oat“)e- *< |^- 

— J a'a;f*)e' ''di aj'na<")o“*'d* = — Oc#)**#] — (2) 

Bcwazenim tvrzeni (2a) do (:)) dostavame 

- +" 2 ^ ". 2 / n- t " ') »!« ,* "»<« - 

► «>«<») _ 


I)« . 


•t\ 


- 


;, 2 . .2 “*'‘- 

- (i) >“'■ ‘ + A <7 ’>*■' ‘ (t) *“'■ 

-- a(0)a:<")(0)’- 

- «'-o(0)Ja!{*', + (» 1)«+' (- 1)" ” j)] • 

. ' ba;} + = 

+ [2 (- 0"““* «* ^ = {o«t»+b) . 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 

Tim je dokazano tvrzoiu {2rt) a tOz islmtu'kt tviv.oni voty 2. 


9JL Numericky vypocet bodu odezvy lineirni diferencidinf rovnice s promen 
nymi koeflcienty 

MSJme diferencialni rovnici ]>opjsujici rogidaeni pochixl otevit'iu- smyoky \r 
tvaru 

y «,(/) y b,{i) .i <‘' ; ?i -- ?« . { 

i 0 

Koeficienty a<, 6, jsou spojitymi analytickynu fnnkeemi easu majioi die potivl.> 
viechny derivace. Neclit = 1. 

Aplikujme na rovnici (4) ojKjratorovy jjoeet Mikusinskeho. Pak doalavanu' 

+ Y {a, >/'<>} - y 

1 0 * ® 

a po <iprav6 podle v6ty 1 a 2 

•"(») = - z’ i ‘’H- ‘ (j.) {»s‘ ‘v) + 

i - 0 1 : -0 \^t 

+ Y I i 1)*"' ^ t " 1 

i.t it-Q 1 iil \ * / 

< 0* <-0 

U dvojnisobn^ho soiictu ve vyrazu (6) prohcxime pofad seSitani podle sym- 
boliokd rovnioe 

n-l i n-tn-t 

2 2 = 2 Z 

1-0 fc^O k-0 i-k 

a u trojndsobn4h.o sou<5hi po2ate6n{cli podminek podle symbolick^ rovnice 

n-l i~l i n-a n-l n-l 

2 2 2 == 2 2 I • 

' fc“o i-tn t-os-T+K-i 

Zaveifme oznaCeni Af. pro funkce vystupujici v rovnici (6) ve tvaru 






(1) 


(7a) 


a pro po5dte5ni podminky 

=■ Z’ (- 1)'-' f ''' 4 “ 1 “"'"W • 

Spojenim vyrazu (7) a (7a) s rovnici (6) a po upravS obdriime zjednoduSeny 
vztah 

= - Y y} + Y Y + 

1-0 ft-Ol-fc+l 

+ Y + 2 

i »0 i -0 

N&sobme rovnici (6a) funkci 
(rovnici ^'-krdt integrujeme). 

Vzhledem ku vlastnostem operatoru s* a funkce (1)^ dostavAme 

{y}- 


i ^ 1 f 4 1 Cl 

( 1 

[(„_4_ 1)!| 

1 /m /* l\f ^ ^ \ / 

[{n ~ k ~ l)Ij fe =.0 hi 


obecnfi 


Ozna^me dAle obecn^ 


(9) 


a funkci {«} soucet vSech znamych funkci 2aau vystupujicich v rovnici (8). 

Platf 

{«> = 2 2 {z,) + 2 + {2} 2 • (9a) 

l-l-il 10 " 1-0 

Spojenim rovnic (9) a (9a) s rovnici (8) dostaneme zjednoduSeny vztah 


{.V} - 2 + {«} • 


(10) 


Pro (iselny vypocet funkce y z rovnice (10) je tfeba numericky vypocisl 
konvolutomi integral pomoci diforenci At (viz referAt Ing, Peterky). Pro «-ton 
hodnotu funkce y v bod6 « At, kterou v dalSim oznacime y(x At) = y(„) se 
konvolutomi integrAl urci pomoci znamych (drive vypoctenych) x-hodnoi 
funkci y(o), yd), . . y(„_i). Pro snadnA a schcmatickA vydisleni zavedme hoiliiotu 
z,(,), kterou budeme rozujnSt hodnotu funkce 2 ( v bod6 v.Ai ndaobenou jcHle 
hodnotou intervalu At. 

zi{v At) At — Zt(y) . (>1) 

V uvedenAm speoiAlnlm plipadA je tedy 

(V At)-' 


1)1 


(lla) 
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Rovniet (10) Ize tedy upravit pro hiuby numericky vjl^poCet do tvaru 

»/(«) = «(k) — ^ Z (12) 

1-0 

»-l {.-0 J-0 

Jak plyne z (Ha), je v tomto pHpadS Cislo «i(o) o nezndm^ y(^) rozdiln^ od 
nuly pouze pro / = « — 1 a ina hodnotu 

V rovnici (12) dostavamc tedy na prav^ strand rovnM nezndmou hodnotu 
ve tfetim (poslednim) souctu pro pr4>ad, 4e ? = » — 1. Pak pomoci (7) obdr- 
4(rae 

~ 2^H 1(0)-^n- l(K)y(x) — • 

Pon^vadz je danou funkci 6asu, m&2eme y(^) z diferen^ni rovnice (12) 

vypofiitat 

1 r « 1 


' 1 

1 + Y 


[ n 1 H-tn-t n 

■**(«> i 2 ^«(x')'^«<0)2/(0) J * (1®) 


Jestliie a„_i = konst, pak je mozno zav^st nov6 funkce U(^), ve tvaru 

~ ;i# » (1*) 


I +-^«n-l 


takJe rovnice (13) dostane tvar 

n 1 _ x-1 : y 

Vix)— — ^2 ^j(«)-^j(o)S^(o) — 2 2 • {19) 

J-0 1—1 1-0 

. Tento vztah Ize sestavit v poinfirnS jednoduchou v^poiStovott tabulku, 
vhodnou pro prakticky vypocet. Funkci M(^), a Ak^} mMeme spoSitat 

pHmo, protore nezAvisi na hodnotAch y<^). 

9.3. ZJednodu$«nf v;^po2tovA methody 

PfedpoklAdejme, ie diferencialni rovnice (4) obsahuje vedle koeficientfi 
promgnnych s dasem tA2 konstanty Cf a Necht tedy diferencialni rovnice zni: 

i e4/(*> + "2 = 2 + 2 • (1») 

J-O <-0 J-0 J-0 

kde c„ = 1, a po upravAeh v operatorovAm tvaru 

i + "z = I ■*-{*">} + z {*.(0 .^‘>} + 

J-0 Jfc-0 J-0 J-O 

+ "2 i -«*c*y‘'“‘'‘H0)+ 2 " "2 . (17) . 

fc-Oj-ttl *to 

Pfedpokladejme, Se dovedeme uriSit funkci pfisIuSejici operAtoru 

n - - = {'lO)} ■ 

2 m* 

J-0 

V pfipad6, ie to neni vybereme aimpoh vhodny, pokud moino co nej- 

vyiAi podet konstautnfch koeficiontft u nejvySAfch derivaci, tvoKcieh lineAmi 

mnohodlen P(j), a ur5im© k nira funkci = {i?(l)}. CJhybijioi lineAmi 61eny 
zahmeme do funkci «, ZpusoH Je obdobny uvedenA methods foSeni diferenciAl- 
ni rovnice a konstantnimi koeficionty. 

VynAsobime tody celou rovnici (17) operAtorem Pak dostAvAme 

<»> + A /(',) M.»} i I MW'} + 

Urfiime funkce pKsluSojici oja^ratorum ve vzorci (18), a to za pfedpokladu, ie 
dovedeme vypoCiat pHmo funkci {>;} k o|wrAtorn , 

OznaiSimo at\alogioky, jako v ptipad^ (U) 

P^) ^ = 0, 1, .... n - 1 

(oprAvn^iij podAvA v^ta 3 — viz v dalS(ni) n 

{'«} = {2} 2 t "2 2 + 

< « » 0 j - j 1 1 

I Z Z ''...A ‘ "W - {=> z {(''< + ‘.(O) ^“} + 

« 0 / A) j I , 0 

+ d- 2 2 . 
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Pak rovnico (IH) jo fonnalnC' .slHulna ; 
vSak V obou rovnidob rozdiliio. 


n iiUn (10). (Funkoo a { 2 ,} jsou 


{y} = - I i {«}■ 


( 10 ) 

Pfi numerickinn vypofitu i-ovnice (lit) <.i>dol)iR> jako v pHpadg rovnioe (12) 
bude nutno Kmit ncnidove pocateotu hodiioty funkci { 2 fc}. Pro dalSl v^podet 
objasnime v6tii 3. • 


V€ta 3. Ncche polynom P(«) je stupni) w. Fuiikec 


{2,(0} = 


m 


1^1,2, 


,, ti — 1 


maji pro « = 0 hodnoty nulov6, vyjma funkce pro P^ati 

*„_i(0} = konst + 0 . 

DAkaz^ Die pc^soatku z operatorovAho po5tu plati 


P{s) 


= {3.(0} 


tehdy, je-li polynom P(a) rtlipn6 « a I < n. Slovy: pro ka^d^ podil polynomft 
V 8i pro n62 ^itatel je ni2^o fi(feapn& ne4 jaaeporatel, exiatuje funkce {z,}. 
kterop dcwtaneme roakladom zlomktt v j^rojuilni zlomky, k nim4 zn4me funkce 
jSasu. ' 

Je-U I *= «, pak - t ’ 

kde K j© konetaO^ a $(«) je op6t polynom ' 

Podle definioe Amkce l«i} * pod^e ^ ^ 

‘ ^ « (z<o} ^ 

)m61a&myskm^jproi + 0byt?^»-**0'^j^^di^pro«|o) mli4e> 

Vkwf. 1VtT7An Ttwlft-S, -iS. . 


Aby rovnioe m61a kmysk ini#4jpw 

ale nemufil byt rqven nul^^^. -—I . 

Tento vztah a ohledem (20) plati a4?db t = n^pK tom aoutoS 

plati ‘ 




( 21 ) 


Z porovnAni obou vyjadfeni (20) a (21) plyne K — z[o)" ^ {««) = Pen6- 
vadi K neni nikdy rovno nule, nemfl4e se nule rovnA4 rovnat = 2n-i(0) + 
+ 0. To dokazuje platnost v6ty 3 ^ 

VZtahy zjednodufilrae t'ak, 4e hodnotou Zj(^) budeme opSt rozumSt 

Zi(.^) — Ziix At) At , 

Pfi hrubAm numerickAm vydsleni konvolutorniho integrAlu mothodou apro- 
ximace integrdlu souctem lichob^4niku dospfili jsme k vzorci (12). Z nfiho se 
zfetelem na tvrzeni vdty 3 plyne 

n-l .x-lB-1 

y. . = , ‘ ^ X ^ 2 — 2 Ai{r)y{v) . (22) 

Ponfevadz 


«„ =- 1 

je . 

3h-1{0) == 

a vzorec (22) je formdlnS zcela shodny se vzorcem (13), Je-li tedy rt„_i = konst, 
pak Ize zavdst funkce s pnihem vztahem (14), pfioomz U(,,) i 'z (/0 budou m(t jin6 
hodnoty. Je tedy zpusob odvozeni vzorce (13) zoela specialnim ptipadom odvo- 
zeni vzorce (22). Postup vypoctu a vlastni vycisloni konvolutorniho integrdlu Je 
schematicky zndzornono na tabulco 1 pro pvipad, 4o rt„_t ~ konst a ze Ize tudii 
zavdat funkce s pruhem u a 2 ,, a na tabulco II ]>ro pfipad, ze a„_i + konst. 

Tabulky III, IV a V jsou poinocne pro scUeniaticke vyiMsleni hodnot funkol, 
vystupujicich na tabulce I a II. 

9.4. Postup v^poCtu Integrdlu linedrni dIferencidInJ rovnke s prominnf ml 
koeficienty 

a) Zvollmo diforenfnl krok .1/ a pooot intorvalu q intogrdlft, t. J. 
celkovou dobu 'T ~ q AL 

b) Provodeinc vy pooot poinocnyob liodnot pro tabulku I nebo II, 

a) Urdinie uojpvvo funkoi {»/} i:}, n Ik rat ji dorivujeine a vepiSeme 

do tabulky III. Vypooitamo hodnoty joduotlivyoh dorivaol v bodech 0, dt, az 
q At, udsobliuo je At a vopistnue do prislusnyoU slouptiu. Tim jsme spoCitali 
hodnoty z^n). 'I'uto tabulkn ph'iiesi'iuo do U^ve easti tabulky II. Je-U ««_! =* 

= konst, vyiidsobimo vsoclniy hudtudy kooficieutem a zapl- 

Serae do tabulky I. 1 4 
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/?) Do tabulky IV vyocfiome liodnoty kocfitnciiiu pii neznamych (kter^ v rov- 
nicizbyly), t. j. liodooty vs<-c!li pronir-niiyeb k<){dl(!i<intu a zbyvajlcich konstant, 
kter6 nefiguniji ve fimkoi {>/} a jcjicli {k'rivaci pro hodiioty 0, /It az q /It a jed- 
notliv^ sloupce pHsUifiejici triuzo hotlnoti'un Henkniie a zancseme do tabulky I 
nebo II nahoi’u. 

y) Spocitame v tabulce V liodiioty okrnjovycU jjodiniiiek. Pocatc^ni hodnoty 
vSech koeficicntu pH neznainych konstaiitnlch i promftnnych a jejich derivaof, 
poCInaje koeficienteni «i, Cj a konce koeficientem c„ — 1, vyneserae do tabul- 
ky V. V oddile pro A: — 0 budou se niSiiit stHdavS pouze znam^nka. Hodnoty 
prv^ho oddilu pfeneseine do vSech dalSich oddilfi pro k = I n a, postupnS 
vynechame vzdy jeden sloupec. Hodnoty pHsluSn^ casti prv6ho oddilu pro- 
nAsobime s pfedepsanymi hodnotami kombiiiaci, coz pujde yelmi rychle, ne- 
bot V lihlopfickach Jsou hodnoty stejne. Kazdy sloupec potom se^teme, ^imi 
dostaneme 6'**. Tyto hodnoty v kazd^ni oddilu zvIAStS pronasobirae postupnfi 
odzadu s hodnotami pocatecnich podminek funkce y a jejich derivaoi a se^teme. 

Tak dostaneme hodnoty F„ kterA zanescme do tabulky VI. 

6) Zintegrujeme konvolutornfi funkce {Zq} funkce prav4 strany diferen- 
cialni rovnice 2 spoCitame hodnoty takto zlskanA funkce 

V bodech 0, At azq At a zapiSeme postupnS do levAhb sloupce tabulky VI. Pro- 
nasobime hodnoty Fo. • • •» ^n-i se stejnolehlymi sloupci tabulky III a zaplSeme 
do atejnolehlych ladku a sloupcu v tabulce VI. Takto zlskanA hodnoty v jed- 
notlivych Iddcich secteme a tim obdrzime hodnotu funkce v jednotlivyoh 
bodech. Tyto hodnoty pfepiSeme do pHslusnAho sloupce tabulky II nebo po 

vynAsobeni koeficientem je-li a„_i = konst do tabulky I (»(«)). 

Timto jsme vypoSetli vSechny potlebne hodnoty pro tabulku I nebo II. 
o) Vlastnl vypoCet integralu diferenciAlni rovnice v tabulce 

I (H). 

«) Do tabulky zai)iSeme hodnotu y^,f) == ««,) a touto hodnotou v^nAsobime 
disla j4o(o)> -^n-Ko)- Takto ziskan^mi fiisly pronAsobime tabulku 

a hodnoty jednotlivych souHnfi zapiSeme do atejnolehlych lAdek a sloupoft 

V 4^ti pod 1/(0)* Postup je obdobny jako pH vi^poAtu integrAlu dtferenoiAlnf 
rovnice a konstantnlmi koeficienty, pouze s tlm rozdilem, 4e zde jde o vioe- 
doupcOvA prouAsobenl. SeCteme hodnoty eelAho prvAho Mdku od svislA silnA 
iiry, Aimi zlakAme hqdnotu kterou zapiSeme do vedlejSlho oddilu v ta- 
bulce I <v tabulce II obdrilme seAtenlm f Adky hodnotu y’l,, kterou vynAsoblme 

jeStfi hodnotou — a zaplSeme do vedlejSlho oddilu oznaAenAho y^,). 

P) Hodnotou y(j) vynAroblme Alsla An-m) a takto zlskanymi aou- 

Ainy pronAaoblme opAt tabulku ( 2 ^^)) a vyaledky zaplSeme do atejnolehlych 
doupoh a I Adek posunuty^ch o jednu dolU. Provedeme souAet druhAho lAdku od 
silnA avialA AAry, AlmJ dostAvAme hodnotu kterou obdobnym zpuaobem 
'' zaplSeme do zAhlavi aousednlho oddilu, oznaAeneho y^ 2 ) v tabulce I. (V tabulce 

II obdriime hodnotu y^^, kterou nAaoblme koeficientem , Alm£ 

1 -f-^an-i(2) 

d(»tAvAme hodnotu integrAlu y^^y) Tento postup opakujeme pro kaidou x-tou 
hodnotu pro urAenl hodnoty x + 1. 

Poatup upravy rovnice pro numerickou integraci ukAzeme na pHkladA 
lineAml diferenciAlnl rovnice a promAnnyrai koeficienty. MAjme rovniei: 
y'" + (C2 + cos 0 y" + (Ci + 4f cos f — 2<2 sin t) y' + [Co -}- (2 — <*) cos t — 

— 4t sin «] y = fit) . 

Pro poAateAni podmlnky 

y(0) - 1 , y'{0) - ^"(0) = 0 


Ize ji pfepsat do operAtorovAho tvaru pomoci tabulek IV a V. Pro funkce odO 
plat! podle tabulky IV 



r 

(2 — <•) cos t — it sin t 


cos t — 2<* sin t | 

— (4 cos t — it Bin i — 4< sin < — 2t* cos 1) 

<* cos i j 

— 2 (2< cos t •+- <* sin t) j 

2 COB ( — 2t sin e — 2t sin t — <* cos « 

t* OOB t 1 

• 1 

0 


a pro poAAteAnl hodnoty die tabulky V 


1 0 + Cl 




1 0 4-c, 1 0 

1 0 f 0, 



c, - 1 1 c, 1 Cl 


5—^-. 

I 

r,-cty(0) 


r, - Cj y{{i) 

y, = !/(C) 


DiferenciAlnl rovtiice bude tedy znit v operAtorovAin tvaru s vypoAtonymi 
hodnotami a funkoemi 

(«3 4- + Ci« -f CO.S hy} - 

{/(O) + (Cji f -}- s*) y(0} . 
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Nalezndme funkci pMsluSejicI operAtoru 

L_— — = [z] 

i' Co 

a nAsobme celo\i rovniei timto operatorem. Tim dostAvAme 
(j,} = _ {Zi}{P cos iy} + {z}(/(0} + 

+ y(0)(Ci{z} + + {*a}) > 

kde {Zj} a {z,} je prva a druha derivace fuiikco { 2 }, (pro ni4 jsou poSAtednl 
podminky 2(0} a zjO) nulovA, jak tvrdi v5ta 3). 

Tuto rovniei Ize jiJ anadno numericky integrovat pou2itim nvedenych ta- 

jednoduchAm pfikladfe ukazeme 6iselny vypoCet odezvy na jednotkovy 

impnla. • t. » j 1 , • 

Urieine odezvu na jednotkovy impuls u regulaCniho 6lenu, j® on oe jo 

popeAna diferenoidlni rovniei 

j,- + (I _^)s, =./«) = » 

yH nnlovych po»Ate«nioh podminkdeh t/(0) = j/'(0) = 0 po jednotkovAin 

impolan. 

V operAtorovAm tvaru rovnice zni 


3 




Fkotoie 0,-0 pouiijemo tabu&y I, v ntt bude pUtit pro velikort intervalu 

“1/It = <’•“’ 


Slrt “ »(.) -y-|>in(30" • ^ •= -5 ' 


sin (30“ . h ) , 


s I Ik 


P 9 S 

§ I » 
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9.5. Zpfesn£nf v]^poftov6 methody 

V ninohycli pHpadech iccluuck^ praxe iiepostaff vyiMaleni konvolutondho 
integralu niethodou ]iehob6zidkovou a je niitjio pfistoupit k iiietodain pfesnfij- 
Siin. Zpfesngiu vypoctu se dosahnc immeriekou aproxiniaci koiivolutonittio 
integralu s v6tsi pfcsnosti na zakladC Sticrlingovy fonnule. Uvedeine zde 'znSni 
tabulky pro vypocct konvolutornilio integralu jionioei pravidia Simpsonova 
a tHosminov^ho, ktcrc inaji pfibliznS stejnou pfesnost [7 a 8J. 

Pfi vypoetu prvc liodnoty j/d) jc nutno uzit pravidia Iichob62nikov^ho, pfi 
vypoctu druh^ Jrodnoty (ve druh<5m fadku) Simpsonova, ve tfetim tHoamino- 
v^ho a dale %'^e vSech dalSich sudych fadeich Simpsonova i>ravidla a ve vSech 
dalSich Jichych pro prv^ tfi hoduoty tfiosminov^ho a dale Simpsonova. V ta- 
bulce nasobime proto hodnotu v kazdiJm poli pfisluSnym koeficientem, 
ud&vajicim vahu jednot]i^^ym souSmum. 

Schema vypoctove tabulky podava tabulka VII. Od Mdku Ctvrt^ho se ji4 
koeficienty pravidelnS mSnl a koeficient pro vypodet z y*, ma jiz stAly fcvar. 
Funkce s pruhem zde vSak nelze zavest, Tato tabulka je sestavena pro dife- 
renci£Ini rovnice s konstantnimi koeficienty. V pfipadg proin6nnyoh koefioientii 
se pK zpfesn6n^m vypoctu v tabulce II objevi v n-sloupci pfisluSejfoi hodnotd 
y^i) v ka2d^m fddku koeficienty z tabulky VII pro odpovidajicl hodnoty y<,). 


9.6. Numerlck^ v]^po{et odezvy uzavl‘en6 tmySky 

Tabulka I a II podilvA numericky vypodet otovfend smyCky regulaSnl sou- 
stayy, kteri je popsina UneArni diferenoiAIoi rovniol a promSnn^ koeficienty. 
Souatavu mflieme aohematioky znAzomit v blokovAm aohematu die obr. 1, 

Obr, I. 

PfedpoklAdeJme, 4e amyiiku rozpojen6 soustavy ozavletne pfes UneArni 
zeeilovali o koefioientu zesUeni K a hledejme, jak ae zmSni postup v^podtu 
V tabulkAoh. V blokovAm aohematu die obr. 2 jaou vlaatnoati mezi vstupni 

Ofrr. 2. 

funkoi *♦ a v^atupni y popsAny diferenoiAlni rovniol 

2 o<sr<o , (23) 

kde pro vstupni funkoi x* plati 

x*^x-Ky. (24) 

V ztah mezi (unkoi * a vystupni y uzavfenA regola5ni smySky bude, jak plyne 
z rovnio (23) a (24), pro in<n 

^ [«>,(0 + «.(<)] »<» =| m'>T • > “I . ( 2 t>) 

Ouudhne obdobnA s vAtou 2 

+ ( 86 ) 

pak plati v» zoela stejn^m zhSnf celA pfedohorf v:^tovA methoda, a tody 
i tabulky I al Vn, jen a tim rozdUem, ie misto 4* se vynASejl hodnoty At danA 
v^razem (26). 


9.7. Numorldcf v;^po£et bodd odezinr re^ladtif zoustavy s nelineArnfmi 19eny 

Pfi feSeni integrAlu obydejnA lineArni diferenoiAlni rovnioe a promAnn^mi 
koeficienty jaou ftmkoe 4*tf )i reap. 4 *(<) a »{f) v tabulce I sA VII znAm^, a tedy 
pfedem vypoAitatelnA. ZAkladni tnySlenkou dalSiho Vj^poAtu je uvaAovat ne- 
lineArni diferenoiAlni rovnioi jako nehomogenni lineArni, po pfipadA s nekon* 
Btantn^ifkoefioienty, kde funkoe Aaau na pravA atranA nebudou jii znAm^mi 
expUoitnimi funkoemi Aaau t, avSak takA znAmymi nelineArnimi funkcemi hleda- 
n^oh promAnn^^oh a jejicfa derivaci. Funkce Aaau na pravA atranA tedy pfipodob- 
nime nelineArnim funkcim hledan^ch promAnn^ch. 

Tim t^y pfevAdlme nelineArni diferenoiAlni rovnice^ na rowiice lineArni 
8 jist^^mi Aasov^mi funkcemi, jejichi hodnoty poatupnA vypoAteme z hodnot 
hledanAho integrAlu a jeho derivaci. 

Je tedy nutno urAit v4dy x -j- 1 hodnotu y(^+i) pomool znAm^oh pfedohozioh 
hodnot ^( 0 ), » jejioh derivaof a z nioh hodnoty koefioienth diferenoiAlni 

tovnioe, jei jaou jejioh funkcemi. 

V dalAich Avah^h pfedpoldAdejme diferenoiAlni rovnioi tvaru (16) rozAiftenou 
o nelineArni Alen tohoto tvaru; 

...,y<“>;<). <*<n, 

kde A je fAd nejvylSl derivace obaaAenA v nelineArni funkoi. 0 nelineArni 
9a(y, f) pfedpoklAdejme, 4e je takovou neUneArnl funkoi vAeoh 
sv^ch arguments, 4e zaruAuje splnAni existenAnloh podminek pro jednoznaAn^ 
spojit^ integrAl y{t) danA diferenoiAlni rovnioe na urAitAm AasovAm intervalu 
0 ^ f g T pfi pfedepsan^oh poAAteAnioh podminkAoh. 

0 nelineArni funkoi hf{x, . . ., aK/»>; t) jifedpoklAdejme, 2e pro Ubovoinou apoji- 
^ omezenou funkoi Aa«u i ve vAeoh evyoh derivaoioh x , ...,»(/») je funkoe 
hf{x~, xifi); t) jednoznaAnou, aleapoii po AAsteoh apojitou omezenou funkoi Aasu. 
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Nejdfive v’^yheSinie uejjeduodus.si jifipad, kdy a = 0. Roviiice ind tvar 
i 4. V + Ooiy, t) 


(27) 


V d-aK'i 2 64 /) -<^1 -i- h^{.v., a;/'; 0 


a V operdtorovem tvaru (linoj'ind t-lt'iiy ujiravime padle vzoreu, iivedenych 
pfi vykladu nuinerickelio feScni (iiioarnich diforoiicialnicli rovnic s proni6nnymi 
koeficienty) 

{y} -■ I {'Kf/oO/; 0} -I 


+ . . .. as-''); t)} 4- 


(28) 


+ -t- V I 1%} . 

i- 0 I A‘ 1 

V plHpadd, 4e rovnice (27) je ladu n ^ 2, ]>ak funkce { 2 ) jiro / = 0 m& hodno* 
tu nula a tim v rovnici pro vypoeet hotlnoty integrdlu odpadtie hodnota 
funkce <)(») obsahupci neznam<^. Vyj)o^t se opf-t velmi snadno sestayi do 
tabulky obdobn^ tabulce I a II. Oddily v t6chto tabulkacli pro kaidou hod- 
notu y(^) se jeStd o sloupec liodnot nelineand funkce g^iy, I), jejli hodnota 

se urdi na z^kladd vypo5ten4 velikosti y<^) a proiiaaobi so so sloupcem s«<m). 
Hodnoty jsou rovn6i zvfitSeny o 

Je<li diferenoiilni rovnice (27) prv^ho fadu, komplikuje se v^podet pouze tim, 
ie z kaid^ho souSto hmlnot y*, je nutno y(^) vypo5(tdvat, cod podie oharaktoru 
funkce p, nuaie byt pracuou i&Iohoii. Postup vypodtu pro tento apeoi&lni pHpad 
objasninie na obecnfijiim pHpadd. 

K nunierick^mu feSenf hodnot integrdlu obydejn^ diferenoiilnl rovnice, ktcri 
obsahuje ncltne4mi fclen g^ na lov6 stran^^, je tfeba v^Tpoditat tak4 vfteohny deri- 
vaoe yt®') ai do Mdu a vystupujtoi v t^to funkci. Abyohoro sniiili Md ncjvyilf 
derivaoe ve (lenu y, a fcScni tak usiiadnilt, }»okusme se integrovat samotnou 
tuto funkoi nebo ndktcrou joji (ast, L*odaH-li se nal^zt takov^ integral, pak 
se rovnice upravi do opeiAtorovdho t varu podlo v^ty 1 v pMpadd, ie neobaidiaje 
expUottn^ vyjAdfeny 5as, a podie vdty 2, jcstlilc integral je jeStfi n&soben expU* 
dtni funkoi Gasu. 

Na jednoduchdm pflkladC uk&£eine snlSeni nejvySdloh dorivao! u nelineAmi 
funkce g^ g^. 

Mijme funkci ^ 

9$ =« ff"y(3y 4- 2e) 4* y*6y’(3y 4* c) + y'(7y' + 33 ^ 4 - %) + • 

Po pfepsini do opeiAtorov^ho tvaru a postupny mi btiinymi dpravami doeta* 
Heme pomoof v$t 1 a 2 

M “ (« 4- 4- V} 4- {»'») 4- {p*} - (1 4-.«*)(y*(0) 4- 6p‘(0)) - 

- «(3y»(0) y^(O) 4- 26y(0) y'(0)) - (6y(0)y'*{0) 4 - Synciy^O) 4- %'*(0) 4 - 
+ 2^(0)y'(0)) . 

Timto zphsobem se podaKlo sniiit funkci {y,} na (yf }, nebot funkce g^ se 
skl&di z nfikoUka totAbiich diferenci&h^. Timto sniienim noline&mi funkoe se 
podstatnd zkritU a zjednoduSil ceiy vypoitovy pc^tup a zv^Sila pfesnost vf- 
poStov6 methody. 

Tento postup neni ovSem vidy moiny a pak j© nutno poiiitat s funkoi {y.} 
pHmo. 

Ittjme obySejnou neline&rni diferenci&lni rovnici 

2 c*y{') 4- 2 + 17«(P» ■ • •> 0 = 

*..0 <~0 

= 2 + 2 4- 0 • (20) 

i9 <-0 ' 

V t4to rovnici odddlime Hnedmi dleny s konstantnimi koeficienty od dlenfi 
8 koeficienty promgnn]^ a od nelineirni funkce, a kaidou skupinu tSohto 
dienh budeme feSit rozdilnym zpflsobem. 

Pfepifime celou rovnici do o^rdtorov^ho tvaru za pfedpokladu, Xe 




Pak obdr2fme diferencialni rovnici podie zndmych uprav ve tvaru 

‘ {y} = - "2 - {*}{(?.} 4- {n} , (30) 


kde 


{«} — {z}[ 2 (d< 4 - &i) 4- A/?} 4- p(0){2!„-i} + 

0 

+ ”f "2 


(31) 


Pokusme se sniiit stupeii {y^} nalezenim liplndho diferenoidlu nSkterdho 
dlenu nebo sUupiny clenu v tdto funkci. 
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Pfedpokljldejme, ze st* podafi snizit funkei f/, v rovntci (30) o stiipeii kde 
Nechf tedy pod It* vt*tv 1 plnti 

{(j.) J i {ir'A • (32) 

Dosatliuo pretI[Joklailao v \ ztah (32) tlo io\ nice (30); dostaiienie 

{y} - - I 4- {«*} , (33) 

to 


{>»*} - {«} - ::i j/>% ’ 


( 34 ) 


K urfeni hodnot iiitcgralu diferoiieiahd rovnioo (33) v dunych intervaleoh Jt 
vydislenlm konvolutornich uitegralu ve vhodnych tabidkacii niusime tak6 
znAt hodnoty T§ech derivnci funkcc {//*"*} pro a 0 a?. \ — q. To ziiamenA. ie 
vedle vypo^tu hodnot funkco {tj) vyei'slotiim konvolutorniho intograhi je iiutno 
vj-pocitat obdobnyin zpusoljein htHlnoty tierivaci. ktero vystupujl v ne- 
lineamlch funkcieh. 

Pro funkei tHlvotUnie nejryohleji vvjKH'ttivy vzoreo z rovnie© (33) po 
nii<oben( OfK‘t’att»n*m fr. JeIiko:g lu'is zajiinaji Jen luKlnoty tt4o funkco a nikoltv 
jeji poi)ateeni potliuinky, htuei pouzo 8 taiiovit dorivaoi hitlu a pro vSeohny 
funkce a po^atefni ptMlnunky vyneebat. Pro stnu'iny podle v 6 ty 1 a 3 

plati 

OkrajovA podminky jsou nenulovo Jen jH>tiid, pokiul i*-f( 7 ~-i— i^n^l 
Z t^to ptMlminky plyne oriu zeni .seitaefeb tuezt. Musi b\H i * k -\- B ~ n a 
poi)At 45 ini iKKlmiuky funkco (s) pfidmzt ji tody v uvahu Jen, jo-Ii Jt 4- tr ^ 

Z Tovnicc (33) dostavame 




_ 2 - 

* 0 10 


2 }{Ay| + V 

fc Q 

- {».){»”.} - ,t + {«*<«} . 

Z pfedpoklAdanyoh mozi pro s^ftaci tndexy plyne 
C 4* o’ ^ w I 

I V aoiifinu {z, 4- g) se okrajovA podtnhiky nevyskytnou, 
V rovniei (30) Je nutno upravit dleny do tvaru 


(35) 


I I 

<0 

N.t 


1-1 


A^kif) = 


k~9 <-0 - - ir® V/ " ” j 

aoudtti plyne, ie 0 g - 1. Jest tedy nutnA znAt pro urteni derivaoe 
lAdii <r V bodd jt, t. j. vieohny derivaco od nulte ai po a — 1 v bod* x. 

Po doflazeni Ti^razu (36) do rovnice (36) d(»tAvAme konedn^ vzoreo pro urOeni 
derivaoe Mdu a 

-if - 

- {».){»!•.) - {^...){»; j + {u*'-’) . (*7) 

Z tn^razu (37) je ztejmA, ic Ize obecnS feiit uvedonymi methodami kaid^^ 
pKpad. LineAmi 6leny s promAnnymi koefioienty v5ak kompUkuji znadni 
vypoiet derivaoi a schcinaticke tabulky, nejaou jli dtwtatodnS pfehlednA. 
Seetaviine proto vypo^tovA tabulky v niohi nebudou lincAnii 01eny a prom&n* 
nymi koefioienty vystiipovat 8 ani 08 tatn&, ale budou zahniuty do nelinAAmi 
funkoe^^, jejii fAd vhodnA snliime. Tabulka resi)ekiujicf iiiieimi ^leny vznikne 
samostatnA vhodnd upravenou kombinaci tabulek II a VIII. Mdjme tedy c^e- 
renoiAlni rovnici, z kterA v operatorovAm tvaru po upravS vypo6tem© derivaoe 
ve tvaru 

(ye.)} = _ ~ A + , (87a) 


kde 


2 {d, -f + h,} +22 (38) 


I _ 0 < - 1 I 1 

2 , o = 0, 1, ^ - j 


e-i 


Hodnoty integralu se opet numerioky vypoStou z rovnice ( 37 a) pomooi 
intervalu At obdobnd jako v pfipadfi lineAmich rovnic, jo-li ix <. n — 1 , jak 
ukazuje vzorec (39), pHcemz cely vypocet Ize segtavit do vhodnA tabulky. 

Po vydfsleni obdriimo rovnici 


tr t^O, 1 , ^ pro a<n— 1 , 

o — 0, I, ...,n ~ 2 ~ Q pro a — n ~ I . 


(39) 
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Schematinovaiiy vypocot roviiice (^JO) je uveden nji tabnlcc VJIF. Z ka;><ii 
Mdky vyput'itavaine seoteniin vscch liodnot jodiiu dorivaci a tody postupnr 
hodnoty ictcro pivpiSoino do zahlavi dalsilio oildtlu. l\)nuu i 

takto iialezcnych liodtiot funkee a jojioli dorivaei uroimc ])fislu§iH>u hodiioit! 
potrcbuycii funkci //T ?.«)• Hodiiubv funkee •?/*, vypootoiuo ua 

bulce TX. 

Na tabnlcc VIll j.sou podle rovtiico uvodony dvo funkee noliiioarni. 
ktcrych niuze byti ovsoni i vice a ru/.uoho nidu. 

V ]>npade, zo \ n -- 1 jo nnt!\o vzoroc (;b») modifiko\'at pro vy[)o.\'t 
derivacc 7/|", * ‘-'K nobof n,,) + <> (jak i>lyno z vMy 3) a vc vypootu so obi,>\ i 
hodnota neiinoarni funkee r/jf j 

Vzorec pro vypoeet hodnot derivacc teily zn! 


-sv,, 


- li-... 


ih) ■ 








! -Uo'IAj 


{.•bi 


Jestlizo nolbiearni funkee y* , jo vo sve uejvySsl dorivaci, t. j. v prouiout 
^n-i f j li,i^4riu, pak so <la lioduota 7/;", ' ’’ z rovuico (3J>a) vypoeilat pi un' 
nebof jsou zuaniy boduniy vsoob osiatiuoh jnom^nnyeh v nolincarin funkt 
Mu^omc ureit hodnoiu 

(/ .. .. • 

Pak 


■ i 




t <.(K4f«- 






2^. ./J. 


,>)j- (11) 


"*■ * soured iradky oznaf-ene!*) na tabulco VIll). 

1 ^ f «u> 

Je-li vSak funkee y* j •H'jvyS.si dorivaci //J”, ' ^■'nclinoanu , 

bud ve tvaru polynotnii iicbo n^jako tmnacendontiu funkee, jo nntno vypoejt:il 
hodnotti toto derivacc ii^jakou aproxiinativni inothodou. Na pf. dowwifmo do 
funkee y* , ^ {wMlnotu yl^ / a sef'-tenlin fAtIky na tabulco VIll urMtno nuHou 
apro.xiniaci luxlnoty Tuto iiultou apmxiniaoi dusuditno do funkee 

Qt » a sef tenfni hodnot tohoto Mdku (!•)) na tabulco Vfll ultimo jh vou apro 
ximaci a iiostup muleiiio ojaikovat na libovolnou pfesuo.'it. 

Pfedpokiwlejmo, ie prava atrana jo lincdml funkci x a dorivaci V tonito 
pHpadf; Ize pofdtat i a impulaovyini funkcotni. Inipulaova funkee zavoderui nu 
vstup pHalulinAho rogulafniho pr\ku zm^ni okamiit^ poi^Ateenl hodnoly 
a tudlJ m y(0). a nirnii^, je nutno ve vypoaovA tabulco VII I 
pfi vyfislovaiil roynico (3«) pot'ftat. 

Tyto unlove hodnoty po impulsu vypm'itAnio tak, io v rov. (30) a (35) no- 
ohAmo i liinitovat zpra%'a k nnlo i -■> -f 0 a ?. takto ziakanych rovnio urfdrne 
potfebnA luilovA hodnoty. 

Jnko pHkIad vypol'-temo numoricky odezvu nn impuls {f(x)} == 2 u neliiicAr 
nfho rcgtdnvniho prvkti, ktery jo (Mpaan dlforcncialni rovnicl 

d- ?/' b My +*/»)- fix) 

pfi nulovyoh ptM'atpenioh tHMlmlnkHch «/'(0) y(0) = 0, 

Rovtiiw pfoi^’tna df> ojaTatnrovoho tvaru znl 

I f My\ + 


.Tako funkci [z] vofinio nojdHvc funkci pHsltiSejicf o{)orAtoru 


Pak 


- Ui 


y -- 2{/} - ^4jij{y) -mm 

{«) M (d) 

Nelineaml funkee je Mtlu n a neni tfeba ani pofltat dorivace. Funkee {z) 
^ pKpadf dv<’% jedim pro lineanif funkci {y}, ktorou oznai'dmo {2,^,}, 

a jedna pro ueUnearni fuiikei {2//*} ozrmfduai Pon^vatlX pro nulovoti 

hodnotu 2,„,(0) = 1 zavedemc funkee h pruhein ve tvaru 2 — ^ 

“i+2' 

^ 2 

Interval M voline 0,.33. Hruby vypoeet jo proveden na tabulce X a hodnoty 
vyneseny na obr. 3 (knvka x). 

P) Za funkci [z] volnie 


(2). 


+ s -1- 


' {« 


1 

lY 


(e y* sinyz 0 


tedy 

{y} 2(2} - {z}{2f} 

a volme etejny interval At Vypoeet je proveden na tabulce XI a kfivka vyne 
sena rovndz na obr. 3 (krivka /?). 
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9.8. Reguiacni obvod uzavt^en^ smycky s nelineirnfm £ienem 

Pfedpokladc’jnie opefc rcgulaoin obvod otevfen^ smy6ky s nelineArnim 
clenem, jehoz funkce jc ])oj).sana nelinearni diferencialni rovnicl. Jest urditi 
rovnici t(Hioz obvochi, ji stlizi' sniyM<u xizavfeme podlo obr. 2, a to pro nSkolik 
ruznych pflpadu. 

a) Nelinearni dlferevriulni roniiri (27) nid Unedmi pravou stranu. V diferen- 
cialni rovnici tvnru 

y C;?/' i V a,{f.) IP 4- g{f/, y', „ yj^)) = 


V h,it) 'I- V diX*<‘i , 


(41) 


je niozno zavest z})ctnou vazbu vztabein {24}. 3Vo m < n rovnice (41) po dosa- 
zeni (24) zni 


2^ (c. 4- (hit) “h Kdi + Khiit)) ?/(*) 4- (Ja '■ 

~ 2 I- 2 * 


(41a) 


Rovnice popisuje prenos uzavrene .Hinyoky. Zcela t)bdobn6 jako u obvodu 
s uzavfenou sniyokou, popsanebo lincariii difcroneiabn rovnici s promfinnyini 
koeficienty, zm6ni se ponzo kocfieienty linearnicb clenu leve strany. Tento 
pfipad Izo dale dobfe reSit, 

ft) Diferencidlnt rovnice (24) rnd pravou stranu nelinearni. Zavedenim zp5tn6 
vazby vztalnan (24) stane se vlivcin nolincarity na vstupu rovnice na lev6 
strand nelinearni funkei arguinentu y,y', ... a x, x', ... tali bude zdviset tak6 
na vstupni funkei a jejich dcrivacich. 

2 -r v', . . ., X, x', . . aS'"); 1) ~ t/)(.c .^("•)) . (42) 

Rovnici (42) je nutiu) fc.^it pfipad oil pHpadu podle zadand vstupni funkoo 
zvhWf, Vzbiedem k zilvi.slosti funkee 0 I’ovniiz nn vslupnich funkoich jo regu- 
la?ni prvck pop.sany rovnici (42) velmi nevhotlny. 

y) Linmrni retjulncni prvek mu tielinedrni zesilovaS ve zpHnovazebni .my<!ce. 
NechC pfonos lincarniho regulacniiio prvku je popsdn tlifcrenoialni rovnioi 




(43) 


k ndtntt?. pfipojime z}(dtnovn/cbn^; neiinourni zesilovac (viz obr. 2) o charakte- 
, ristieo 

rj - A’,* 4- AV'. (44) 

Na vstnpu rcgiilaf*nlht» prvku pCtsobi jednak vstup do iizavfend sniydky x, 
jednak iiclinei'trnd ze.s|leim Zfiftna vazba, kteron popisiijc rovnice (44) ^iH 
funkce (45) 

X- X — y .rr-. X h\s -- Ayjs -x~ Kpj ~ . (45) 

iHwazenim rtiviiice (45) do (48) tlostaneiiie diferencidlni rovnici tizavfon4 
aniyfky ve tvaru 


2 h 2 r 2 = 2 


(46) 


Cili neiinednii rovnici, kterou Izc h?5it operitorovymi methodami. V operdto- 
recli Mikusiiiskeho dcMstanc rovnice (48) tvar 


2 ('*. b h\fP)sw f 2 - 

: 2 2 

Ncchf funkce f:) pHslu-Hi opcraloru 


(47) 


pak 


kde 




(48) 


M - (-} 4 2^ ^ 2 ^ 4 ‘ 4- 

4- 2^ ^ 2 ^^A('/’)lo, ' . 

Rovnice cislo (48) se o|>e‘i fesi pomoci tabulky VIII. 
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Numcricka methods, iivt'di iHi v praci, umoiftuje yfpo&ei integr^lu obytej- 
nych difercncialnich litieaniich rovnic s koiistantirfini a daaovS ptomSim^ 
koeficienty a diferencialnich rovnic nelineamich. Mi T^snun ujm^ pro 
feSeni regiilaciuch obvotlu a iinych viloh z oboru regob^ teohniky. V;fpo«et 
integralu rovnic jc podau obcenc a pro numcricky v^^poSot Spooiitoloii pl^padA 
jgou vypracovuny tal>idky, mnoznujici fc§eni 8 pooM^ia nejoleineilt4n»ijii 
znalosti. Vyslcdky vypottvi jsou zatizeny chj'bou. jeji pieeirf utjieni bwlo 
vyiadovat jeStc dalii podroiniou anniysn. Pro teoludolcoii proxi, Jtdo potlobu- 
jeme fe§it uvedene l ovniee jcdnoduchyiu a tychlj^ ipbsobMO, blldo 
vypodtovt5 inethody vc vctsind pHpadu jKwtadujiol. Cliook btt^ nfalfitMft 
daBi theoreticky a cxjierimcntalni vyzkiun. ^ / 


Literatura 


[1] J. MikusiShky, Ratshimok opcrutoiow, Warazawa 1953. 

[2J V. Dolezai;; Kur/.\voi!: Mikusiiiskoho operiltorovy po5et; SUbq[«<nid^ *’^**'^ 
5. U, 1955. 

1955. / 

[3J M. Salamon. Laplacoova a Laplacoova-Wagnorova tranaformaoe, Spuhm piWH 
o automatisaci, Praha 1955. 

[4] K. W. Wa<*neb, OjKjratorenreehnimg and I«aplace8oho Transformatlatt, botpiig 
1960. 

[6] B. VAN DER Poi., H. Bbemmeb. Operational Caloalua Based on the Twosided L^lsos 
Integral. Cambridge 1950 — rusky pfeklatl 1952. 

[6] V. A. Ditkin, P. I. KuzKftoov, Pflrii5ka oporAtorovdho podtu, Praha 1054. 

[7] h. CoLiATZ, Namoriacho Beliandlung von Diferonzialgleiohungen. Berlin-OOttingeH" 
Heidellierg 1951 — ruaky pfeklad Moskva 1953. 

[8] A. N. Knyrov, Lekcii o jiHbliiennych vydislenijaoh, Moskva-Lenuigrad 1960. 

[9] A. M. T.etov, XJatojeivoaf nelinejnych rogiiHruJomyoh siatom, Moskva 1966. 

(10] V. V. STftpANOV, Kiirs diferenciAlnloh rovnic (fieakj^ pfoklatl z ruStiny), Pralia 1950. 


I 




Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 


0 ; ! 0,S065I ; 0.74794 ! 0,49150 

- 0 : ; 1.01930 S O.S3«W«) I 0.23740 


1 0,09103 

0,.>1624 ; 

0 

? 0.13936 

0.S3621 , 

0 

0.14313 

O.HS677 '■ 

0 

0,12702 

0.762 IS ' 


r U.063I9 

o,.-,2y31 ! 

o 

i D.04407 

0.26445 ; 


0,00427 ^ 

0.4>25<W ; 


-0.02302 i 

-0,15017 


-0.04 13S i 

~0,24S3l ; 


-0,04545 1 

-0,27274 i 

0 

-0,05969 i 

-0.23936 ; 

l> 

-0.02652 ! 

I 

-0,17115 r 

0 


-M.02907 

~0.t>2‘i"4 

-«.*M4:i0 

M»,t»i:<fs 
; > 0.ol3t)ii 


-0.09551 i 
-0.14023 j -0.07617 
■0.15543 : -0,11661 

“ -0.12395 

-0.10629 
—0,07379 
-0.036S7 
-O,tt03r.7 
t 0.02093 
+ 0.03462 


-0,1332 . 
—0.09253 
- 0.01624 
-0.<t<t44?i 
; 0,02625 
, 0.04342 
-i 0.(MT69 ; 


-0.02161 

-0.03S03 

-0,03516 

-0.0W15 

-0.020^ 

-0.01046 

- 0.00101 

+0,00393 


0.19416 

0.01469 


-0.00133 

-0,00903 

-0.00116 

-0.00186 

-0.00198 

-0.00064 

-0,00006 



r ’ 


! 9 

1 

10 


It 

-0,03582 

—0,22166 

I -0.301 HO 

- 0.29009 

-O.S3250 

-0.14130 

-0.04980 

-0.00034 

-0.02266 

—0.05196 

-0.05190 

-0,02514 

-0,00364 


+0.00003 
+0,00004 
+0,00006 
+ 0,00004 

+o.ooo<« 

+0.00001 

+ 0,00206 
+ 0.00315 
+ 0.fH>335 

4 0,002S7 
j 0.(K)199 

+ 0.00500 
+0.00765 
^ +0.001114 ! 
10,00696 

1 _ i 

1 

+ 0.00472 

4 0.00723 

4 0.00706 

+0.0022M 

+0,00350 

+0,00031 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80TQQ246AQ3820036Q001-8 






Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80TQQ246AQ3820036Q001-8 





Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80TQQ246AQ3820036Q001-8 










Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80TQQ246AQ3820036Q001-8 




Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 


IL 


Hospoddrne methody 
fekni regulacnkh obvodu 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 


10 . IMPULSNf MODEUY 


r>r amox 


Jediiou z <lul«^.itych otazA'k autujnutiekt' regiilace je i theorie nej* 

vhodnejSiho naiitaveni rt ifuhiioru. t. j. |•n7.|>^lsnlK‘ni rt>giilatoru dan^ rc^ilaOnt 
souBtav^ a rf-gwhu nirmi I'lkoiu, a jf'ji - h iis, U pnibloniatice byla v peeled- 

ni doW vydaita fadu publikn. l I H, i tK a thforeticky inftlempdnes 

pokladat Into oiazku Jii »i-j-s*ks»jb.‘ xyh-^-tum. M na Zieglera a Ni- 

cholse f.'ij o Jia^tavt ia k»)asta!it ngnk«i»ru jsou vSt‘c!uiy prace 

ryze throrctickc- a iH b%ly. jnskud jr inua z»iru»n», exiK'riiuoutabii' IHdvrzeuy. 
Aby bylo nKweiio thi 4.r<‘ruki- siviihv pntvniit. jt* (*utiu. jm^vest vt'Ukuu hulu 
zkouJk^k regn!a<njeh jHiflaKiu. roknd j'*a! tyt** zk^aisky provaUf^ny pMiuo na 
n^lovanych .smist.-iAai-b, rtakladiit' a ji- snahmi pouiit pH nich 

modeiu irgidovaiiyrb N'lU^tav, ktt-re uimozjis provt^dt'iu zk»itist‘k v lnl>ora1oH. 
PtKiobnf- i pro H'm ns imujiiCcIi ulnb tbourio uutu!iiatu k<' rogulatt' jo vyUtnln^ 
puuSit noliot' jt* jimi {MMlstaint* /ktao«udiia vyjMH’taHka praix'. 

Na Rio<b'l rfgiilovafii' smistavy Jsou pfilosn kkulonv noktr-re siM>cwlui |H»ia- 
dftvky a tc» pfnk-vHni ro do lozBiihu t{iBt»\ yfh kunstant iiKMielovanyeh soustav, 
nelwC pH /konskuolt skutit-nych rogiikUoru jo nntiu* praoovat a nezkr^€cnym 
<'ft«o\"ym mdHiki'tn a uukIo! rtgidovam* .soushivy itiusi init slejiu* dasovd kon* 
stanty jako Koiistavu siiiiia. NujjruH tomu pfoBiiost mmlolu iionmsi byt pHitS 
vtlika, V praxi .si* ohvvkic sjh>kc»jujiim> s |m‘.suo.sti < 

Pokinl oinoziirie hvv uvahy jon na statioko souatavy, jy jejieli ph>chu<Iovd 
charakteriatika uojiuHtf'ji vyjadH'im vzlalioiu 


kde Aa je konefna liotlnota rcgulovane voliCiny po jeduotkovd zinSnfi vstupni 
veliiiiiy akokem, a jHou konataiity, n je fAd soustavy a joji dopravnf 
zpo2d6ni. Mozi konstantaini At p!at( vztah 


Pro vypofet stnbiJity rogidaeniho }>ochwlu a eaato i pro vypofet nojvhodndj- 
Slcli konstant regulatoru byva pif-eohodova charakteri.stika dale zjednoduSovA- 
na. Tak na pf. je p^echodovA chafakterlstika tvaru (/) nahrazovAna pfoohodo- 
vou charaktenatikou soustavy prvniho fadu a Sasovou konstantou T a doprav- 
nim zpoiiddnim tj, 

/,(/) = ^(l-c--V), (3) 

porodry jsou pfi tom volcny tak, aby so teena v bodC t — tj charakteriatiky 
(d) ztotoSnila s tef*nou v inficxm'm bodft charakteristiky {!), viz obr. 1. Jindy 
je provAdfna nAhrada lonienou darou 0 , 7, 2, 3 (obr. 1), t. j, pfcchodovA oharak- 
teristika jo nahrazena pHmkami 

fit) = 0 pro 0 ^ < *g , 


/(O = Ao pro P, d- /d < < < . 

Snadno bychom sc pfcsvPflfill. ?,o oharakterLstikam (/), resp. odpovidaji 
diferenoiAlnt rovnice soustav 


’ ATm + *1 d 




“«;jf + ».» = - «.) , (») 

kde ar(l) je vstupnf, y(t) vyst upni velicmou soiistavy a horlnoty a 6* Jsou kon- 
stanUnii. 

Pro tnodelovAni regukn’anyeh sousfav Jc nic^no pou?.it vSeeh souatav, po* 
psanych dtfercnctAIiumt rovnlcemi typu (5). reap. {«), u ktorych konatanty 
o, a ht V rovTiici sou.staw puvmlui (dtla) i miKlelu jsou steJnA. M6*eme proto 
pro modeiovAiii uztt soustuv clektrkkyt h. hy<irauiickych, pueuinatickych nebo 
tepelnych, stejnd jako analc^ickych eicktmnickych moilclu a podobnfi. Sou* 
staxy olektrickA se vyznafuji jednodiichosti (byx'aji sestaveny z odporfi a kon- 
densAtoru), jejich casov^ konstanty muzenie lychie a pohodlne mfinit, neDi&* 
Seme viak u nich dosahnout rioatatecii^dlouhych eaaovych konstant. Soustavy 
hydraulicke. pnenniatickc a tejielne (po<lrobny iseznanr praincnu viz [6]) jsou 
dosti rozmdrn^ a znifny a presna volba jejich ca,s«vych kon.stant je obtiinA. 
Aiialogickc eiektronicke niodely {7J jsiju .sice pfesne a naataveni casovych kon- 
stant je na nich pfesne a |H>h(Kllne, tyto inodely v§ak vyiaduji veliky poSet 
stabilnich stejnosniernjkh zesilovafu a jsou proto velrai nakladnA. UvedenA 
inodely regulovanych soustav nejsou proto vhodne pro rychlA zkouSky reguU- 
torfi V menSich laboratoHch a v provozech. 
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Uvedene nevyhody neaui dale |H>p>aay inipulsid model, vvuzivajioi k\ an 
tov^ho a pamHovtdio ucinku kondciit>utord. Jo i })ro .«:oustavy vA’ssicli fadn 
jednoduchy a jelio konstaidy jo mozno pohodln6 a rycide in^nit v< 

velmi §u»k^m rozsafiu. Na [jodobiioni principii jc niozno sestavit t model sou 
stavj- prvniho fadu s dopravuim zpoidenitu. popsan^ diferencialiu rovniei (ti) 
8 pFechodovou charakteristikou (•>). Zdkladiuiu elankem tdchto nuHlolii je 
t- zv. impulsovd soustava, ktorouse v dalstm budeme blize zabyvat. Okolnosi. 
ie oba dnihy modelu pracuji uespojito a jejich prechodove charaktorbtiky 
j«ou stupflor^, neq^, jak ukazenie ua pnkladech, pri pMci s nuKlely na zavadu. 


10J. Impulfovi kapacttnf soustava 


Uvaiujme souataru, vytvofenou sbeniou kapacitou Cj a pJonaSeci kapa 
citou C, ktera je koiitaktcin / pitepinana periodicky zo rstupniiio jr{l) na 

sNlmou kapacitu C*, kterou nabiji na vystupnl nap^^ti y{t) (viz obr. 2a). Kon- 
takt j je periodicky pfepioan na pf. tak, ie na podatku intenalu T je z polohs . 
pfepnut do polohy 6. ve ktere setrva po dobu Jl, pak se vraci do polohv 
a aetrva v ni do konce intervalu T, viz obr, 2b. Pokud zanedbauio svotiv. m^ni 
«e napSti sbSmd kapacity etupiiovit^ a je jak funkci rstupnUio naj>6tl tak 
i po£tQ pfepnuti k. 

Proto£o vystupni napfti y(t) se mdni v okamlicich T, 2T, ZT , .... je charak 
teriaovMo podtem plepnuti it = I, 2, 3, ... od pod&tku pokusu a miiienio jo 
proto aledovat jako funkci po£*tu pfepnuti, y{k). Pro v^stupni naiJfitl byehotn 
snadno odvodili vztah 


y(i) - ; 






kda x{k) je vstupni napdtl soustavy pri pfepnuti kontaktu j. Rovnice (7) 
je dilerendni rovnicf soustavy. BylaJi soustava a£ Casu t = 0 (it == 0) v klidu. 
t. j. bez nilbojA, a podne<-U v tomto okamliku pi)sobit konstantnl impdti na 
^jim vstupu, bude se vyatupnl nap&ti mfinit p^le vztahu*) 


•) IWtenf diferan^nfch rovnic je podobnd jsko rovnic diferenci&lntch. Pokud feiencl i^*v 
nice je « konetentidtni koeficienty, pouiije ph feieni a v^'hodou Lapleceovy ncbo Laplaee-Wanu* 
tory dUeren^nf tmwformsoe (8). 


kde jsroe oznadili 


y(k) = af,(l . 
Ct 


e--‘)-z,(l -e' '), 


(H) 


■ = '"(' +^)' 


m 


C -f Cl 

Vidime, ie tato soustava se ohovA podobnS, jako spojitd soustava prviillu* 
fidn. Jejl ^asovA konstanta je 

^ T T 

(10) 




kdto T je doba intervalu mczi dvSma pfepnutimi kontaktu j. Jedinym rozdikan 
fMOti tonstavd spojitd je ta okolnost, 4e zmdna vystupnUio napdtf je v tointo 
pifpadd stupiiovd, t. j. jeji vystupni napdti je po dsecloh spojitou funkci caHii. 
ZAvislost pomdmd dasovd konstanty 

T, I 

— (I!) 




vyjddfend podtem period kontaktu j na pomdni kapacit ~ je na obr. 3. 


ft 

Vidfme, ie pro ~ > 10 mdieme kldst pHbli4nd 




T,^T 


C^ 


c ■ 


( 12 ) 


Vyhody impnbovd kapaoitni soustavy jsou zfejmd: dasovou konstantu mii- 
lesne ve velmi iirokych mczfch mdnit pomdrem kapacit Cj a C a pfepitiaci 

frekvmoe / = ^ konstantu }. Volime-li na pf. pfepinaci frekvenci / = 0,1 l/s. 




t. j. T ™ 10 8, je pK pomdru 


: 100 (na pF. Ci = 10 |tF, C = 0,1 pF) 
vyslednd dasovd konstanta T, 1000 s. Nevyhodou impulsovd soustavy je ta 
okolnost, fc napdti na kondensdtoru Ci (vystupnf napdtf) musime mSfit pfi 
strojem bez spotFeby (na pF. elektrostatickym nebo elektronkovj^m volt 
metreni). 

Doposud jsme pFedpoklddati idedlni kondensdtory C&C*. M&Ai kondensator 
®vod Ri, t, j. jeJi jeho dasovd konstanta T| = CiRi, zmdni se stupfiova 
pFechodovd chamkterLstika z v^razu (8) na 






C + C, (l-e 

Vlivem svodu klesla casova konstanta soustavy na hodnotu 
^ T 


(13) 


(14) 


Soudasnd klcsd i zesileni soustavy, ktere bylo puvodnd rovno jednd, na hodnotu 

^ C 


(15) 


C-f 
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V obv. I jo iiakro.sl(Mi;i /.avislost (■■ast)V('' UotiKlant y 7',, a zosiloni tia ponienl 
doby cyklii T pfepiitaofiio koutaklu a oasovo koii.staiity '1\ koiulonsatoru C^, 
a to }>ro nokolik riizuycb ponu'i'u - * . V'idimo, ze niininialtu fiasova koiistaiita, 

ktorou joste ii konflciisatom t’, muzemo pripuslit, jo aai 1b(i07'. Uzivamc-li na 
pfiklad sbofiie kapacity (\ - 10 uF a miiiiinaiin propiiiaof frokvoiu-o / •- 0,05 

l/s (T — 20 s) jo iiejincu.si pM])Ustny .svodovy odpor kondonsatoni ( 

‘ r'" hkIo- - 2 - 

Pfi monSich hodiiotach svodovbho odporn kvalita soustavy ryotile klesii. 


10.3. Impulsovi staticki soustava vyssiho radu 

V praxi prichazejiei regulaoiu sousla\ y Jsoii obvyklo v\'5silio f/ulu a bjH^aji 
vytvofeny seriovym nebo seriove-paralchuiu razeiuin soustav prvinho fadu. 
Pfitom setkavame se se dvCma druliy i lonu soustavy: oloiiy, ktero so navzajein 
zpStiiS neovJivnuji (iia pf . dvc za sebou za])ojeue nadrze, vo ktorych je vyrovita- 
vana koncentraee uroite latky — zmeria koncontraco v dniUe nadrzi neovliv- 
ftiije zpfetnS koneentraei v nadrzi prvni) a eleny, ktere se zp5tne ovlivduji (na 
pf. dleny tepeln6 soustavy — zniena teploty ohfivanolio media zp6tne piisobi 
na teplotu zdrojc). Pfi inodelovani takovych soustav nuisimo mit proto mo^- 
noat vytvofit eleny jak zpetnfi pusobici, tak i nepusobici. 

Pfiniyni spojenim dvou impulsovych soustav prvnilio fadu podle obr. r)a 
ziskame souatavu drubebo fadu se zpotnym pusobeinin. Soustavu druhdbo fadu 
bez zp^itneho pusobein ziskamo, viozime-li mezi ob6 soustavy prvidho fddu 
impedauCtu nidnii^e IMy kter6 pfi velmi vysoke vatupni itnpedauci davajl na 
vystupu naj>6ti rovnd napSti vstupnimu na male impedanci (tedy vbodnd zesilo- 
vaCe s uplnou negativnl zpfetnou vazbou), viz obr. 5b. Uiziti impedamkdch m6- 
nifiu jo ov§em ndkladnd a pfi soustavacb vySSiho fadu ztratili bychoin vjdiody 
jednoduchosti impulsovd soustavy. Soustavu vySSiho fadu miizeme vSaU vy- 
tvofit tei bez uiitl impedandnich m6ni£u (reap, jen s jedidm impcdanfinim 
m^niCem na vystupu soustavy), jestliie misto n pfenaSecich kondeiisAtorfi 
(n fdd modelovand soustavy) uzijeme jedindho pfena§eefho kondonsatoru, ktory 
je b^hem jerbid periody pfepnut ze vstupnlho nap6ti' postupnfi na vSochny sbSr- 
n6 kondensatoi' 3 ' C\^, na pf. ve spojein podle obr. 6. ftetdzec kon- 

taktu ii, h, . . n je pfeplnan vhodnym zpiisobem (na pf . releovym fctGzcem 
A,B, A) tak, ze reld A, B, ,..,N (v obrdzkn nokrcslena) spinajf postupnd 
za sebou a zustanou pfitaiena a2 do konce periody. Takovym zptisobeui zfskd- 
me model staticke soustavy bez zpdtndho ovlivnov’^aiu jeduotlivyoh i5lenu pfi- 
iiiiti jedineho impedaniiniho mSniiSe na vystupu zo soustavy. Casovd konstanty 
jednotlivych 61enu jsou op6t ur<5eny pom6ry ^ (i = 1, 2, ..., ?i) a vztahem 
( 10 ). 

S ohledem na to, ze pfi seriovdm fazenl soustav s rozdiinymi easovymi kon- 
stantami mizi u6inek Clenu s raalymi e-asovymi konstantami proti ueinku 61en& 
s velkymi Easovymi konstantami, je iiasto vyhodnd volit v modelu i^asovd kon- 
stanty jednotlivych, za sebou spojenyoh clenu stejne, t. j. v pffpadS podle 
obr. 0 volit .sb6rn4 kapacity 0^^ stejn^, == ... = (7,„ = G^. Takovou 

soustavu muzeme pak s presno.sti pro regulaeni dcely vyhovujlcl nahradit 
soustavou prvniho fadu s casovou konstantou a fiktivnim dopravnim zpoz- 
d6nim podle obr. 1. Oznacirae-li T easovou konstantu jednoho <51enu sou- 
stavy n-t4ho fadu, je easova konstanta nahradni soustavy a fiktivnl do- 
pravnf zpozdSni pro n = 1, 2, 6 dano hodnotami v tabulce I. Timto 

zpisobem muzeme vsak naopak nahradit i soustavy s dopravnim zpozd^nfm 
Boustavami vySSiho fadii. 


10»4. Staticki soustava prvnfho f&du s dopravnfm zpozdSnfm 

Pfesto, 4e soustava vySSfho fddu se stejnymi seriove fazenymi eleny celkem 
dobfe vyjadfuje vlastnosti soustav s dopravnim zpo2d6nim, potfebujeme 
nfekdy i modely soustav se skutedn^jim dopravnim zpozddnim, Takovy model 
muJeme realisovat snadno vyuzitim schopnosti kondensatoru podrzet sv&j 
ndboj (di jak kratce fikame, vyuzitim kapacitni pam6ti). 

Nabijime-li pfepma(5em vs, v pravidelnych intervalech T pfepinanym, 
fadu stejnych kondensatoru Cjj, (7,,, vstupnim napdtim modelu 

a;(A) (obr. 7) a druhym pfepinacem vff, synchronn^ pfepinanym s prvnim, jeho2 
kontakt je vdak proti prvnimu opo^d^n o d kroku, vybijime tyto kondensatory 
do sbfirnd kapacity biide stupftovd pfechodova charakteristika modelu 



kde koefident a, resp. jeho pfevratua hodnota, pomerna Casovd konstanta 
soustavy ^ , je opdt dan vztahy (9) a (10). Timto zpusobem ziskavame 

model soustavy prvniho fadti s dopravnim zpoz<l6nim 

= Td (17) 
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a c^aovou konstantou 7’,,. Maximalm'' {lc)sa/.it<'lno tlopravni zpozdfiii ja diiiio 
poftpin ])rri)lnatut‘h koiulc'iiHiUoru a doboii rvkhi T prcpiiiain synchronn^; se 
pohybujictcli pfcptnarii ?'.s a ///. 

Vc Vyzkunuirin aootyJoimvc olioniia l>yl na lomtu prinoipu kotisfruo- 

vdn mock'l so l')l> koiulons;it()r.\' po 0,(12 uK (kotKiousaf(U-y Tosla .so styroflexo- 
vou isokci), klory pri niaxitnaliu {iobo pvc-pmiti 10 a dovolujo inaxiinaini do- 
pravid zpozdotu 1500 s, .s iiioznosH rozsttom' na 150 kondonsatoru s inaxiinalin'ni 
dopravnim zpozdoniin 4500 s 75 min. Jako pfopinaou bylo nzito tolefonnlcli 
hledacu, fizonycli rididly a .sadou rold. Dopravni zpozdojii, naatavene pfed 
pokuseni tfemi pfepinaoi, uronjc okainzik autoinatickolio spnst6ii( vjktupniho 
pfeplnaoe opozddne po .spustfiu pfopinaoo v.stupniho. Pro krokovani voiifiu jo 
jako inipuLsniho generatorn iizito olekt riokdbo oasovace (hodiii pro fotografy), 
u ktcreho jo mozno nastavit dobii cyklu od 1 \deHtiy. V obr. 8 je reprodukovaiia 
pfechodova eharaktoristika soustavy, thnto modolein nahrazend. 

Jako impedanonich menioii bylo puvodne uzivano pH-metru Tesla VCJPEF, 
typ 364 [9] a k registraci bylo uzito sovet.skdho zapisovace EPJ) 07 s diskov;ybn 
zdznamein, u ktcr<dio byl pohon synchroinutn motorkein pfokonstruovau na 
krokovy pohon z druheho easovaco (impulsoveho goneratorn). Tim bylo dosa- 
2eno snadne a ryclile rrioznosti zinfiny zapisovacl rychlosti. Z obr, 8 a dakich je 
zfejme, ze ani stupilovity charakter vystnpniho nap6tl modelu, ani krokovy 
irapulsovy pohon zapisovare uoj.sou mi zavadu. 

Protoze u iivedcneho ]>H-metru vyskytovalo se oboas v .souvislosti s vlhkostl 
vzduchu luibijeni sberne vyslupnl kapaeitv, l\yl pfekonstruovan zesilovaft zapi 
sovaee EPD 07 tak, ze na ninzkxi prviu elektronky bjd pfipojen primo konden- 
gator 0,05 pF, ktcry je pfopiiian vibratorem vi na nidfene napStl y{k) a kompeii- 
saCnt napdtl «{/••■)> autoinaticky nicudne motorem kompensatoru tak, aby byla 
trvale udrzovana roviiovaha (obr. 9). Katodovy odpor prvnl elektronky byl 
ptitom zvetSen tak, ze elektronka pracuje jako katodovy sledovaS (upravu 
provedl vdd. asp. Ing, Jaro.slav Mar.^ik). Zaplsovac pracuje v tomto spojenl 
jako bczspotfcbnl zapi.sujlcl niilivoltinetr Jiz od rozsahu 0 -00 mV. 

10.5. UKitf imputsnfch modelO 

10.5.1. ZkouSky regulitoru 

V obrdzku 10 je blokov^ zapojenl modelu pro zkouSky regulatorfl, Na model 
je zapojen imjiedancni m5nic se zapisem regulovand veliciny a vysUa£em pro 
pfevad^ei (den I, ktery pfevede nap^tl nebo pohyb z impedanSniho miSnifie na 
vstupni veli^inu zkouSenoho reguliitoru (el. napfitl, tlak vzduchu a pod.). Za 
regulatorem je zapojen pfevadecl clen IT, ktery pfevede vystupni veliSinu 
reguldtoru na elektrickd nap^tl {na ])f. servomotor s potenciometrickym vysi- 
ladem, manometr s potenciometrickym vysilacem a pod.). Po vhodn^m nasta- 
veni konstant modelu je mozno tlmto zpusobem rychle zkou§et reguMtory, 
regulovanA veliiSina je registrovana, Podobnfi mu2e byt sestaveno i spojeiii 
pro viceparametrovou regulaci. V obr. 11a, b, c jsou uvedeny pflklady takto 
registrovanych regulaenlch pochodu. 

10.5.2, Integrujfcf a derivujlcf 2len, poddajn^ zpfitnd vazba 

Impulsovo kapacitnl .soustavy muzeme i)flmo uzlt jako pfibliZnS integrujiolho 
a pfibliinS dorivujlciho Meuu. Vystupni iiapStl soustavy y{k) po skokove zm6- 
n6 v.stupniho napfitl .I’a (obr. 1 2.) j(; 

k 

y{k) ~ 1 - e '^'■) V (18) 

* 1 

(pokud jo «^1, t. j. poktid je easova konstanta impuLsovA soustavy velka). 
Soustava piisobl proto jako pfibliznfi integrujlcl dlen. 

Rozdll napAti vstupniho a napdti na kondensatoru Cy 

z{k) = x(k) - y{k) (19) 

je pfib!i2n>un diferencialem vstupniho naiHdl, tedy na pf. pfi HneAmim stou- 
pAnl vstupniho napAti je 

z{k) - x{k) - y{k) - ak - y{k) = • (20) 


Pokud je dasova konstanta mala, je pfibliinS 

z{k) x{k) — x{k ~ 1) — a (21) 

a nap^ti z{k) je pfiblizn6 rovno prvnl difcrenci napSti vstupniho, tedy pfi 
dostatednfi kratkA dobS periody T i prvni derivaci napAti vstupniho. 

Stupftovy pfenos 

ij[a;(A-)] eP — e-^“ ' ^ 

odpovlda pfenosu poddajnA zp6tne vazby pfi spojitych regulaclch 


a muzeme proto nai>Stl z(k) uzlt tei jako zpiitnovazebnl napAtl reguUtoru 
k doaaSeni poddajne zpStiie vazby. Caaovou konstantu zp6tn6 vazby muieme 

pfitom pohodlnS m6nit zmfenou kapacit ^ . 
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10.5.3. Diferencujfcl 2len 

Kapacitni pamfeti muieme iizlt i pro presn^ vytvofeiu prvin diferenee vstup- 
niho napfiti. Vychazime pKtora z defiiuce 

=^x{k +l)~ x{k) (24) 

a mefirae rozdil nap^ti v (t - l)-nim iutervalu proti impfeti v intervalu 

tim, £e mfefime rozdil napeti vstiipnUio x{k) a nap6ti jednoho z koiidensatorii C, 
kter6 jsou stfidavfe pfepinany na vstup, viz obr. 13. 

Nekre.slena rele A, B s kontakty (rp ft, ft*, jsou buzona tak, io «a pr. 
V lichych intorvalech 2k + 1 je buzeno rele A, v sudych iiitervalech 2k reld B. 
Podobnym zptiaobein Je mozno vytvofit i druhou, tfefci atd. difereiici, potJobiiy 
poifefe rel4 a jejich kontaktii pHtom vSak rychle roste. Tak na pfiklad pro vytvo- 
feni druhi^ diferenoe obdobnym zpOsobem je zapotfebi 5tyf rele celkom s 20 
spinacimi kontakty. 

/ 

10.5.4. Model regulitoru PID 

Pouiitim v^Se uveden^ch prvklk mMeme vytvofit nejen model regulovan6 
souatavy, ale i model regnlat-oru, napf. proporciondlnS-integraCniho s dorivalinl 
aloikou. Jeho schema je nakresleno na obr. 14. 

Vstupni signal pro model regulatoru (um6my regulafini odchylce) je vy tvofen 
jako 8tfidav4 napfiti a;(fe), kfcer6 je pfea tfi paralelnS zapojen6 transformAtory 
po usmSrniini v usmAriiovaAich tftj, (/g a I7j pfivedeno ke tfem dSIifiOm napfitl, 
kterymi jsou nastavovany jednotUvA alofky r^ulAtoru, proporcionalni P, 
derivaCni D a integracni /. Velikoat slo£ek je mo2no m6fit na pfipojenych volt- 
metrech. Celkove zesileni modelu regulAtoru je mSnSno v impedandnim inS- 
nifii JM. 


10.6. Z&vgr 

Bylo referovano o novem modelu statick^ch regulovanych souatav, jehof 
pfiaobeni je zalo&eno na kapacitni pam6ti. Proti jin;^ modehim niA vyhodu 
v tom, 2e je ho mo2no pouzit i pro modelov&nl aoustav a velikymi, anadno m6ni- 
telnymi Aasovymi konstantami. PodobnA je mofno konstruovat model souatavy 
a dopravnim zpo2d6nim a eleny difercncujici a integrujicl. Na n^kolika pfikla- 
dech bylo ukazano na moznost poiiziti modelO a impulsujjcimi kai>aoitnlmi 
souatavami. 
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. 3. ZAvislost ponn,rn6 iasovA konst anty t impulsovo souatavy na pomferu abem^ a pfen.aecl 
knpacitv. 

knri.stanty t (a) a zosfU-id (6) impuIsovA aouatavy na nonifini 
oby cyklu T a 6asov^ konatanty sb«ni«Sho kondonsAtoru T,. Parametr; pomfir abCm/a pfenASocl 

Obr. S. ImpulsovA aotwtava druhAlio Mdu ao puaobcnlm (a) a bea zpAtnAho pfiaobeni (6). 

IM iinpcdan^nf tn^nid. 

f’ Bouatava n-tfiho fAdn bez zpfitndho pfiaobeni, 

a p- 1 souatava pivniho Mdu a dopravnim sipoidfinlm. 

ot' I' iinpufsovfi .souatavy prvniho fAdu a dopravnim zpoidfinim. 

■ /.apisovafe EPD-O? na impedanCni mAnifi. 

/rf ■ ‘mpulaovAlio moilolu pro zkouSonI regiilAtonV 

Obr. II. Pnklndy reguIaAnich pochodu pK uapoFAclAni podlo obr. 10. 

Ohr. 12. IntcgraAni a derivaCni impulani Aien. 

06r. 13. Diferencujici impulani filcn. 

06r. 14. Model PID regulAtoru a impulanirai Aleny. 
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11. EI.EKTROMECHANICKY ANALOGON REGULAC Ni( f: 
OBVODO EMAN I 

Ins'. Mti,an Hav.da 
kond. let'll. i-M 


V roce 1954- by! postaveu na katodfe teclmick^ho mSfenl a regulaoe nafakult^ 
strojniho in^enyrstvi CV Ij .1 v Pnize prototyp elektromeohaniok^ho analogonu 
regulaciii'ch obvodu s typovyiu oznadenira EMAN I. 

Koncepce analogonu vyplynula jednak z poiadavkA, jednak z rozboru 
vlastnoati zndraych typu analogonu regulainioh obvodd. Protoie zafizeni je 
ur^eno pfedevSim k pedagogickyin ticelum, je analogon postaven jako analogon 
vlastnl, s vyjadfenymi jodnotlivyini Meny reguIa«niho obvodu. Hodnota regu- 
lovan^ velifiiny a poloha regulacnilio organu se trvale zaznatuendvaj! na zA- 
znamnl pAs. CasovA konstanty jsou voleny tak, aby bylo mo2no sledovat prAbAh 
regulaSniho pochodu bez potizi pfimym pozorovAnlm. 

Vlaetni konstrukce analogonu byla pak dAna tAmito hledisky: 

1. Vzhledem k omezenym moinostem dilenskym musela b^t stavba oo nej- 
jednoduAAi, s oiiiezenyni poetem souAAsti, zejmAna tneohaniokyoh. 

2. Vy^adovala se jednoduchA obslulia, snadne a ryohlA propojovAnl jednotli- 
vych funkAnioh oelkA a nastavovani konstant. 

3. KoneAnA se vyzadoval uceleny vzhied a bezpeAnost pH provozu. 

EMAN I je analogon vlastnl, u nAhoA se vfiechny vySetfovanA veliAiny p^e- 

vAdAjl na napAti. SklAdA se z tAchto funkAnich celku: » 

a) z analogonu regulAtorfl se zapisovaAem polohy reguIaAnlho orgAnu, 

- b) z analogonu regulovanyoh soustav, 
o) ze zapisovaAe regulovanA veliAiny. 

BlokovA schema analogonu je znAzomAno na obr. 1, zjednoduSenA sohenui 
zapojeni je na obr. 2. Jak patrno, zavAdi se vystupni napAtl ze soustavy na 
VBtup regulAtoru a vystupni napAtl regulAtoru na vatup soustavy. Tim je regu- 
laAnl obvod uzavfen. ZapisovaA regulovanA veliAiny je pHpojen paralelnA k vv- 
etupu soustavy. x- .i r j 

Na analc^onu Ize snimat pfeohodovA oharakteristiky rozpojen^ch regulaA- 
nioh obvodft a jejich AAsti a vySetfovat regulaAni obvody s proporoionalnimi 
nebo mtegraAnimi regulAtory a s regulovan^i soustavami a2 do Atyf kapaoit. 
PrAoe 8 anologonem je velmi nAzornA a jednoduchA. 


11.1 Analogon spoJit^chregulAtorfl 

^^^^alogon spojityoh regulAtorfi je postaven tak, 4e Ize na nAm provAdAt tyto 

a) nastavovat pAsmo proporoionality v rozsahu 12 a2 100% nebo v jin^ch 
rozsazich po zmAnA napAti zdroje zpAtnA vazby, 

b) nastavovat 2Adanou hodnotu regulovanA veliAiny v celAm rozsahu stun- 

m<», ^ 

o) znAzomit vliv Aidla, 

d) nastavit libovolnou charakteristiku reguIaAniho orgAnu, 

e) znAzomit vliv vule v mechanickych spojenlch na Ainnost regulAtoru. 
Muno to se samoAinnA zapisuje poloha reguIaAniho oigAnu bAhem regulai- 

mho pochodu. ® 

Analogon spojitAho regulAtoru je regulAtor napAti. ktery pracuje na podstatA 
samoAmnAho elektroniokAho potenciometru. Cinnost vysvAtlime na zAkladnim 
s^ematu podle obr. 3. Regulovanou veliAinou je vystupni napAti ze soustavy 
ph^jenA na vstup regulAtoru. Toto napAti se mA dodriovat konstantni. 

Pmt, vstupnimi napAti, pfivAdAnAmu do regulAtoru z analogonu soustavy. 
pflTObi napAti od zpAtnA vazby. Rozdil obou se zavAdi do zesilovaAe, kterj^ na- 
pAji balanAni motorek. Podle polarity tohoto signAlu se otAAi balanAni motorek 
na jednu nebo druhou stranu tak dlouho, a2 se napAti od zpAtnA vazby vyrovna 
8 napAtim vstupnim. Pak je signAl na vstupu zesilovaAe nulov^ a motorek se 
zastavi. 

S bMcem potenciometru zpAtnA vazby je spojen bAJeo potenciometru, ktery 
znAzorfuje regulaAni orgAn. ZvAtSi-Ii se vstupni napAti regulAtoru, uvede se 
balanAni motorek a s nim spoJenA bA2ce potenoiometru do pohybu v takovAm 
smyslu, 2e vystupni napAti z regulAtoru klesA. Tim klesne i napAti v analogonu 
regulovanyoh soustav, takie se napAti na vstupu regulAtoru (t. j. vlastni regulo- 
vanA vehAma) vrAti pHbliznA na puvodni hodnotu. 

Na obrAzku 4 jo kompletni blokovA schema regulAtoru. Analogon spojitych 
regulatoru obsahujo tyto AAsti: 

^ stavAni iadanA hodnoty regulovanA veliAiny, 

Zv obvod zpAtnA vazby, 

RO regulaAni orgAn s nastavitelnou oharakteristikou, 

< zesilovaA, 

RM balanAni rngtorek, 

RCL obvod znazcifiujief vliv Aidla a dalkovAho pfenosu. 
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SignAl zavadt'iiy do regulutorn prooliii/,( nejdftvo obvodem ECL, ktery obsa- 
huje pronicmiy odjior, kaj)acitu a iiulukriiost, kdo .so zadaoyin zpusobein zde- 
fonnuje nebo /.]iozdi. i^iigm'd se dak' 2)orovniiva s iiapatim odpovidfijidni 2adan6 
hodnote regulovane velit-iuy. K odcliyk-a od zadaiu' liodnoty (1.. j. k regulacni 
odchylce) se prltde iiapcli o{l zjH'tiu' vazby a ti,'})vvc vyslcdno napoti se zavtldi 
do zesilovacc. Ton poluini popsanyin y.])Ui!obein balaiu'in motorek, kter3' ovltlda 
potenciometr rrgulaenilio orgaim. 

Nastavovani zadaiie hodnoty 

Proti vstu^miinu sigiijUu se zavadi signal zadantV liodnoty, stavSny ruiinS 
bd^cem poteiieioinetrii. Do ilalsioh clenu regulatoru pak vstupuje rozdil mezi 
i&danou a skutecnou hodnotou, t. j. regulacni odchylka (obr. 5). 

NastavovAni zpetne vazbj^ 

K signalu zavadfenemu do zesilovaeo sc pficita signal od zpAtne vazby (obr, 6). 
Je-li obvod zpAtnA vazby rozpojen, t. j. nedava-Ii zpetnii vazba iiapSti, pracuje 
reguldtor astaticky, Regulacni organ so ustali v takov^ poloze, pfi nii se skute8- 
ii4 hodnota regulovane veli^iny, t. j. vstupni signal rcgulatorui rovna £ddanA 
hodnotg, avSak s opacnjon znamdnkein. V tointo 2>npad6 dodriuje reguldtor 
pfesnd 2ddanou hodnotn regulovane v’elieiny^, je vsak v podstatd nestabilni. 

Pfi zapojend zpdtnd vazbe se pfiSitd k regulacni odchylce napdti od zpdtnd 
vazby. Reguldtor se ustali v takovo poloze, pn niz se vstupid signdl rovnd 
soutitu zadand hodnoty a signdiu od zjidtne vazby. Vznikd trvala reguladni 
odchylka, zpusobend pcvnou zpdtnou vazbou. Regulator pracuje statioky. 

Sestavime rovnici reguldtoru v ustdlenem stavu (obr. 7): regulator je v klidu, 
je-li na vstupu zesilovade nulove napfeti 

«4 ~ — 0 . 

Zde je vstupni napdti reguldtoru, 

«3 napdti, umSrnd 2ddane hodnotd regulovand velidiny = konst), 
«4 napdti zpdtne vazby. 

Vychylka balandniho motorku a, vztaSend na pohyb zapisovaciho pera, je 
pfimo dmdrnd napSti zpdtnd vazby 

s = , 

kde je k zesileni reguldtoru, nastavend pfed^^h)^ odporem R. 

PK kladnd vychylce balandniho motorku klesd vystupni napdti u, (reguladnl 
orgdn uzavird). Ozna6ime-li rozsah zdvihu « 0 a£ 1 a rozsah vystupnlho napdti 
takd 0 a£ 1, plati, ie 

Z dildioh rovnio dostaneme pak rovnici reguldtoru v ustdiendm stavu 

= 1 - k{Ui ^ tea) . 

Je tedy vystupni napdti ph'mo dmdmd regulaBiii odchylce. 25e8ileni reguldtoru, 
t. j. pomdr vystupniho napdti k reguladni odchylce, zdvisi na nastaveni pitedrai- 
ndho odporu JR; 

Beguladtti orgdn 

Reguladni orgdn dovoluje nastavit libovolnou charakteristiku, Je vytvofen 
jako programovy potenciometr (obr. 8). Potenciometr md 20 odbodek, z nichi 
kaidou Ize zapojit na ddlid napdti, odstupfiovany po 1%. Oharakteristika regu- 
ladniho orgdnu je pak dana lomenou darou, slodenou z dvaceti dsekA. Priibdh 
lomend charakteristiky se mdlie liSit od poiadovandho prdbdhu nejv^Se asi 
o 1%. Tdto'pfesnosti ize u skutednych reguladnioh orgdnd doadhnout jen v^ji- 
mednd. * 

Zesilpvad a balandni motorek 

Analogon pracuje se stejnosmdrn^^m signalem, ktery je nutno pfevdst na 
fimdrny signdl stHdavy, potfebny k pohonu balandniho motorku. 

Stejnosmdrny signdl se mdni ve stfidavy ve stfidadi zapojendm jako kruhovy 
moduldtor. Vystupni napdti ze stHdade je ve fdzi nebo v protiidzi se siti podle 
polarity vstupniho signdiu a jeho amplituda je dmdmd velikosti vstupniho 
signdiu. 

Vystupni napdti ze stHdade se zavddi do stfidavdho elektronickdho zesilovade 
podobndho provedeni, jakdho se pou2ivd u prfimyslovych samodinnych poten- 
ciometrii. 

B^andni motorek je dvoufazov;^ asynchronni motor se dvojim vinutim. Jed- 
no vinuti je napajeno ze zesilovade, druhd ze sltd pfes kondensdtor, takie napdti 
na ndm je otodeno proti siti o 90°. V prvnim vinuti je napdti budi ve fdzi nebo 
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V protifazi se siti podle polarity signalu iia vstiipu zesilovace. Tim vznikd v ba- 
lani'aiim motorku tociv6 magnotkOu' polo v jednom neho druh^m smysln. 

PK msilych liodnotacli vstupidho sigiialu sc motorek otaci rychlosti um6mou 
velikosti sigualu. 

Obvod pro znazonieni vlivn cidla 

Regulator je vybavcii RCL obvodoni, ktorjbn Ize ziiazornit vliv cidla (na pf. 
tepeliiou setrv'aenost a pod.). Obvod obsabuje odpor, kapacitu a induk6nost. 

Tyto prvky jsou proinfiim^ a Ize je zapojit v libovoln^ kombinaoi. 

Vstupni obvod regnlatoru je upra von tak, aby bylo mozno pfipojit po pHpadS 
obvod pro matematicke oj>erace. 

Obvod na znazornfni vule 

V pfevodu mezi balancnim motorkein a pohonem potenciometru je upraven 
stavitelny vyfez, takze je mozno vy§ctrovat vliv vule {na pf. v mechanickych 
pfevodech) na prubSh regidacniho pochodu. NejvStsi vCile, kterou Ize nastavit, 
je osi 150’^ na hHdeli pohonu, t. j. aai 50% rozsahu stupnice. 

ZapisoTaci zafizeni 

S bSzci potenciometru zj>ettie vazby a regulacniho organu jo spojeno zapiso- 
vaoi pero, ktere zaznamenava poliyb regulacniho organu bSheni regulaCniho 
pochodn. Sifka zaznauui je 100 mm, posuv zaznamnilio pasu je 5 mra/s. 

Rovnice analogonu regnlatoru 

Pohybovou rovniei regulatoru sestavimc takto (obr, 7); balanCni motorek so 
pohybuje rychlosti, umCrnou rozdilu napCti na vstupu zesilovaCe. Proti pohybu 
pdsobi setrvaCnA hmota vSech pohybujicich so Cdstl. Plat! tedy pro pohyb 
balanCniho motorku (rovniei piSeme hned v bezrozmfimCm tvaruji 4e 


/m d ^ , d* a \ 


PodobnC piSeme v bezrozmSrnCm tvaru i vztah mezi velikosti napCtl zpCtnd 
vazby a pohybem motorku; 


a vztah mezi vj^stupnim naj>6tim napCtlm a pohybem motorku (nehledime-li 
k absolutnim hodnotdm): 

tta _ £o« * 

V rovnioioh znaCi 

«»!« vzta2n6 napfiti (na pf, napCtI kompensaCidho zdroje) 

celkovy zdvih regulaCniho orgdnii, 

^ pomCmou hodnotu reguIaCnl odchylky. 


= fi pomCmou hodnotu vystupni veliCiny reguldtoru, 

JTj souCinitele, obdobnCho dobfi zdvCru pohonu, 

m souCinitele, udavajielho vliv setrvaCnC hmoty, 

h zesilenf regulatoru. 

VylouClme-li promCnnC, kterC nas nezajimaji, dostdvame rovniei reguldtoru 


^ ^ -f T^it' + mil” . 


V ustdlenCm tvaru jsou obC derivace rovny nule a rovnice reguldtoru dostane 

tvar 

1 


9’«,t = 




Regiddtor pracuje s trvalou regulaCni odchylkou, t. J. staticky. Statickd zesUeni 
reguldtoru ^ jsrae uz dl'ive odvodili. 

Jestliie rozpojime obvod zpCtnd vazby {k = oo), dostane rovnice reguldtoru 
tvar 

<p = Tj/i' + mu” 

a reguldtor budo pracovat astaticky, protoie v ustdlendm stavu bude regulaCnl 
odchylka 

== 0 • 

Zesileni reguldtoru k zname. Je dano velikosti pfodrazendho odporu v obvodu 
zpCtnd vazby. Ostatni hodnoty Tj a m byehom mohli vypoCitat z konstrukce 
pflstroje. Je to vSak velmi praend a v praxi se tohoto postupu nepouiivA. Hod- 
noty konstant vySetfujeme proto zpravidla z namCfeuych dynamickych cha- 
rakteristik reguldtoru. V danem pfipadd maji jednotlivd konstanty tyto hod- 
noty: 

k = 1 ai 100 , 

T, = 0,032 8 , 
m 0,0034 s2 . 

(Postup pfi vyhleddvdni eiKclnych hodnot konstant je podrobnd popsan v praci 

[ 1 ].) 
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11.2. Konstrukce analogonu reguIovanycl^Rtav 

Analogon sovi.stav je sestavoji z rady odporu, kiiimoit a indukaiiosti, kterd Izo 
zapojit V libovoliie koinbinaci. Tim jo mozno znazornit. velkt^ innozstvi t«ch- 
* nicky dulczityoU irguloviui3'ob souabiv. Kazciy })i’vkii soustav^y Izc nastavit 
V desotl hoduotclcb. Na vystn]) si)U«(aA'y }i'. pfipojcii kathodovy sledovad, aby 
soastava ncb_vla zatozovaua m'zudouciiui vlivs'. 

Analogon rcgulovatt^H'b Kousta^' oliHalmjc' ctdkom 4 ka])ncity, 5 odporu, 

2 imlukcnoati a katliodov^' sledovat- so zisk('ni 0,!»2. Mimo to Izo k soustavg 
pPipojit libovoliu' ]K)iad viiojatcli ]»rvku. 

Poly jednotlivyeh ]>rvku aualogomi js<tu vyvodony do dvojitych zdifek na 
panolu. Toto uspofadani tln\L)lujo pro])ojtt jodnollivt^ prvky v libovobi^ kom- 
binaci pH nojmcnHm pootii zdirok, bauankn, pto]»inaou, kabliku a pod. Prvky 
so propojuji ohebnymi kabliky « bauatiky. 

Kathodovy sledovat; je boznoho provcdoni. Zisk sledovafo je 0,92 (stredni 
hodiiota). RizeniTU ])rcdpi?!ti siedovaoe jci moziio posiinoiit zazimin na zapisovaci 
regulovaiie velieiny do libovoltie })oIoh\' na zaznannum pasu. 

Cinnost analogonu regulovanych soustav byla ko)ntrolovana velkym poctem 
nifercni pfechodovil'ch charakteristik ruznych drubu legulovanj'^ch soiistav nebo 
jinych obvodu. 

Pfechodovd cliaraktoristikj' byl.v sniinany zjmsobcin naznaconym na obraz- 
ku 9. Zm6na skokcm na \%stupu soiistavv byla provcdena lychlym prestavenlm 
b5zce potencionietru z jodud krajni pololi}’ do druhe. I kdyz iiojdc ve skutefi- 
nosti o nekoiieCne ryclily skok (pfestavenx trva asi 0,2 s), neni tini prubdh p?e- 
chodove charakteristikj'’ nikterak skreslcn. 

Analogon soustav je jednoduchy, prace s niin jo pfehlcdna a rychlA a pfes- 
nost vyhovuje. 

Zapisovac regulovane velidiuv 

Zapisovae regidovand velidinj' je elektroaicky sainooimiy potenciometr, 
sliodny v podstate se zapisovacoin poloby regulaeiilho organii. Mechanicky 
i elektronicky je proveden stcjne, jcii s tim rozdilcm, ?.e obsahuje pouze poten- 
ciometr zjxdtne vazby. 

Blokove schema zapojeni zapisovaee je na obr. 10. Nojv6t§i odchylka od 
linearity mezi zaznamera a vstupnim signalem je monSi ne2 0,5%. Pfechod 
zapisovaciho pera pres celou stnpnici pH zmdnfe vstupniho signalu o 100% 
trvd prumfernd 1 s. fiirka ztiznamu je sliodna se zapisovaeem polohy regulaSnlho 
orgdnu, t. j. 100 inm, stejnS tak i posiiv zdznamniho pasu 6 mm/s. 

11.3. Pffkiady prdce s analogonem 

Na nSkoIika pfikladech ukdieme praktickou pouzitelnost analogonu. 


Charakteristiky soustav 1. fadu 

Na obrazku 1 1 jsou uvedeny ndkterd pfechodove charakteristiky, pfekreslend 
z pftvodnich diagram^. Na jednotlivyeh pfeehodovych charakteristikdoh byly 
kontrolovdny body 63,2%, 90% a 99% konedne hodnoty, t. j, body v Case 
t = T, resp. 2,3?’ nebo 4,6?’, kde je ?’ = RC Casovd konstanta soustavy. 

Bylo zjiStdno, ze odchylky zaznamu od vypodtendho prfibdhu jsou v mezloh 
1 ai 3%. 

Z obrdzku je patmo, ze vystup soustavy je trvale zatdiovan vstupnim 
odporem sledovaSe, ktery je 70 MQ. To zp&sobuje, ie v ustdlendm stavu je 
najxdii na vstupu sledovace monSi nez napdti na vstupu soustavy v pom6ru 
odporu soustavy R a vstupniho odporu sledovai^. 

Bude-li zisk sledovace 0,92, bude v ustdlenem stavu na vystupu slcdovafie 
napSti 

kde jo tt, napSti na vstupu soustavy, 

«a nap^ti na vj^stupu sledovace (t. j. napeti, zaznamenand zapisova- 
cem), 

'ER soudet odporu soustavy, scriovd fazenych se sledovadem. 

Namdfene hodnoty so v tomto }»ri}>ade velmt dobfe shoduji s vypoiStenymi 
hodnotami. 

Charakteristiky soustav vvssich fadu 

Na obrdzku 12 jsou pfekresleny ])fechodovc charakteristiky soustav, slc^e- 
nych z 1, 2, 3 a 4 vzdjcinne na .sel)e pusoblcich elenu RC. Casovd konstanty 
vSech elenu jsou stejue {RC 1 s). Jediiotlive charakteristiky byly kontrolo- 
vdny 8 vypoctenyrni hodnotami a bj ly zaznamendny ndkolikrdt. Odohyiky 
od vypoctii a pflslu-sne zaznainy .se lisl nejvySe o 1 az 3%. 

Charakteristiky" nahradnich obvodii 

Na annlogonu soustav s neodddlcnymi cleny Ize vySetfovat jakost nahradnich 
obvodu derivacnich (D), jxroporcioxuibnch plus derivacnich (PD), proporciondl- 
nich plus integracnlch (PI) a proporcionalnxch plus integraenich plus derivafi- 
nlch (PID). Tdchto obvodu, sloz.enyeh z pasivnich prvkii, se pouiivd u samofiin- 
nych regulatorii, aby sc zmensil vliv zpozddni pfi pfenosu signdlu od didla 
k regulatoru (obvod PD) a ve zpdtnych vazbach k dosa^eni Sddand funkce regu- 
Idtoru (obvody PD, PI, PID). 
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100 ^ 

Ukazcnie na ])Hklaili\ jak daloco si' podari roprodukovat charaUtorisi ikn 
obvotlu ni) na analogoini. 

Je dan PID oiivod porlle schrniatu na oin'. 1 3. !*lati tyto zfejmo v/.taliv ; 

‘ (it • 

Po elimiiuici |nonionnye!n kteio lui?; nezajiniaji, dostuvame '/.avislosf vyship 
nilio napcti a, tia vstupnliu napnti //p 


iitlt. 






IU -, I{J\) v, 


d^ - 




Wr^ (if 

Vypoitenc poiiybove rovnici prislusi {)ix*nn-s 

I IJ{T, I T,) 
u, I p{'/\ \ T, - 

T, - /,*/’, : 'i\, -- A’/ ’,; : T,^ - 


/{/>) 


(»' I- 


R,, 2 MQ . C\, 1 pF 


V danem pfijjadfi je 

R, == I MLl , V, : 

a tedy 

T, = I a , 2 s , .v: 2 3 . 

Dosadime-Ji Siseliie hodnoty do rovnice pro prenos a provedcmC'li zpMnoii 
transfonnaci, dostavame ])i'ochodovoii funkci vysetfovan^lio obvodu (t. j. 
feSenj jeho pohybovc rovnieo i>ro M j i): 

u, = I -f 0,4856 - 0,485o'‘*-®^*‘ . 

Na obrazkit je porovnan origiualiu zaznam s vypoCtenynii hodnotaini. J.sou 
zakresleny pro nazor tcz obe exponcueialy, z uichz sc sklada pfocliodova elia 
rakteristika. Casova konstanta derivaCni slozky T,j — 0,44 s, integraeiu 

sloiky = QYijf “ 4,0 8. Proporcionaini -slozka Je tu 1 — 0,485 --- 0,515. 

PrubSh u skuteonelio obvodu (plu^ vytazeny) se dobfe shoduje s vypocte- 
nym prubfehem, naznacenym carkovauS. V6t§i odchylka vznika na zaoatku pru - 
bfehu, kdy se projevi omezena rychlost zapisovace. V dalsim prubShu cini ncj- 
vfitSi odchylka asi 2%. 

Analogonu regulovanych soitstav se da tedy dobfe pou^it i k vySetfovaul 
podobnych obvodu. 

Pr&b6h regulaSniho pochodu 

Na obrdzku 14 jsou nakresleny regulacni pochody proporciondlniho regula- 
toru, pfipojen^ho k soustavS druheho fadu. Regulacni obvod byl vyveden 
z rovnovdzn^ho stavu nasilnym vychylenim regulacniho organu. Regulacni 
poohod, ktery nasledoval po uvolnSni regulacniho organu, byl zaznamenavan 
pfi ruznyoh zesilenich regulatoru. 

Jak patrno, dava analogon velmi pfehledne vysledky a 8 postacujici pfes- 
nosti. 


11.4. Z4v«r 

Na elekfcromechanickem analogonu EMANu I Ize vySetfovat regulaCni 
obvody s proporcionalnimi nebo integracnimi regulatory a se soustavami az do 
4 kapacit. PrfibCh hodnoty rcgulovanC veliciny a polohy regulaCniho organu 
V Case se zapisuje na zaznamni pas. Cinnost celCho zafizenf je natolik pfehlediui, 
ie se ho pouiiva k pedagogickym ucelum, 

Pfesnost vysledku na aTialogonu cini podle okolnosti 1 a2 6%, coi pro datiy 
iSCel vyhovuje, Gasovd konstanty regulatoru a soustavy jsou voleny tak, al)y 
vySetfovany pochod trval 10 az 20 8, t, j. .50 ai 100 mm na ziznamnim pa.su. 
Tim se dosdhlo dobre pfehlerlnosti zaznamu, Zkraccna CasovA konstanta dovo- 
luje V kratkC dobC vy§etfit velke mnozstvi pfipkdu. 

Podle zkuScjiosti a tiinto analogonem byl vypracovan projekt velkcho clek- 
tromechnnickeho analogonu JCMANu TI, ktery je t. C. ve stavbC v n. p. Regula 
vyvoj. Tento analogon bude obsahovat analogony spojityeh i nespojitych regU' 
lAtorii, soustav s oddCIcnymi i ncoddClenymi prvky, a to jak soustav statickych, 
tak astatickych, Zafizeni bude vybaveno samoCinnymi zapisovaCi frekvencnif^lt 
oharakteristik. Bude tci obsahovat analogony soustav s rozlozenymi prvky 
a bude na nera moAno v^'.setfovat i viceparametrove rcgulace. 

11.5. Dodatek 

Pfi zpracovavani podkladu pro praci s analogonem je moino formulovai 
potfebna kriteria jeste jinak, nez porovnavanim l>czrozm6rnych parametni, 
jak ukazeme na jednoduchem pfikladC .spojitcho regulacniho obvodu s i)oi u 
chou konstnntni velikostl. 
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Necht ma rovnice regula^nilio obvotlu tvar: 

+ ... + Ty -b T\' -I- « , 


Eovnice analogiok^ho obvodu pak j(> 

s>‘”’ + V" " + ••■ 4- + N,,.' + ,S,,. = ^ , 

= .-=,,2,. r=i,). 

Zde znafi q> pom^rnoii hodnotu regulovan4 velicitiy, 

^ poinSrnou hodnotu aimlogicke veliciriy, 

Tj, Tjj, ...,Tn 2asov4 konstanty regulacnUio obvodu, 

Si, S^, S„ iasove konstanty analogickeho obvodu, 

« poruchu V regulacnim obvodu, 

A poruchii V analogickdm obvodu, 

« 5a8ov6 mfintko analogomi. 

Casov^ konstanty piSeine v ti Ml ii 'in stupni, kolik^^ho fddu je derivace 
pHsluSn^ho 61enu. Je to vyhoiln ' .soufiiniteW jednotlivych Clenu bez- 

rozm6ra6 rovnice niaji rozm6r ; i o . uocning, odpovidajiol Mdu derivace. 

Vyj4dffme-U v rovniei analog < in oi>\ ndu 6a80v4 m6Htko v pomfiru k Caao* 

v4mu mSHtku vydetf ovan^ho obvotlu, dostaneme |pro t = ^ ij: 

^ -k ... + + a-Sfiv' + -SfoV = A , 


(v'' = (^v: < = 1.2 »>)• 


Aby uveden4 fovnioe popisovaly analogick^ poohody, musi platit; 

1. V ustdlen^ stavd musi byt pom6rn4 odohylky pro stejn^ pomdm^ po- 
ruohy stejng yelUtA 21 toho plyne podminka analogie 


V ^ iSfo 

Tato podminlta je t6i zlejiuA z toho, ie oba obvody musi mit stejn^ statiok 6 
aesileni, t, j. To ss tS^Q. 

2^ l^hem j^ohodov^ho stavu se musi rovnat stejnolehli souSinitel^ ana- 
l^ol^oh rQ'^Ot jejiohi derivace se vztahuji ke stejndmu dasov^mu mdritku. 






ply 4^viwvi w 




i«‘pwLpomlr l^asoy]^^ konstant sknteSn^ho a analogic- 


If. c5S?-: ■;.'■■ ■ A-SKfJ’.iii' ' ■ 2’, 'r, . .'■■■ 

^ - Bodminkyalt^logie pak mmi^e,jk)nnulovatasitakto:l>va obvody budonana- 

Ic^okd; budoQ-li jejioh rovnice * ; _ 

(sj^ »’ + - + 3lj|^9. + r.j9 + j’.y = *, 

ptF ^ (dr)— > * +••• + +5oV> = A. 

s^ovat podmlnky statiokd a dynamickd analogie. Podminka statiok^ analogie 

< - n , 


Podminka dynamiokd analogie je |pro t = i- /j ; 

Ijh^ 

Takto definovand kriterinm analogie je v dandm pHpadd jednoduSSi, n&zor- 
nftjii a d&vi nahl6dnout UoubSji do podstaty analogU, nei obvykle pou2ivand 
kriterium s porovn&vdnim bezrozmSmyoh parametr&. 

Knterium Ize rozSfHt i na obvody s poruchou libovoln^ho pr&b^hu a na ob- 
vody neHnedrnf , 
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12. PROJEKT DIFERENCiAlnChO ANALYSATORU LABO- 

ratoRe pro AUTOMATISACI a telemechaniku Csav 

Ing. Jrfti HaSkovec 
Prahit, LAT - ^SAV 


Jednim z pimfch ukolA LAT bylo zracionalisovat vj^o^tov^ prAce. PonS- 
vadi jde z velk6 Msti o vypo6ty, kterymi se ovfehiji theoretick^ uvahy a o v^* 
po^ty podkladik pro diagramy a tabulky, bylo nutno volit takoVy typ stroje, 
ktery by mfil dostate&nou pfesnost/Nebylo v§ak pfitom ino^no volit stroj iSlsli- 
cov^, pro zna£nou nakladnost a pro oedostatek vhodnych prvkfl ke stavbS 
Sislioovyoh stroju u nas. S ohledena na nejcast^jSi typy fe&onych rovnio byl 
zvolen diferencialni analysAtor typu Bushova [1], [2], respektive Bushova- 
Caldwellova [3], [4] a pouiitim nekterych zdsad, obsazenych v praci Erisma- 
novS [6]. 


12.2. Op«raEnf jednotka 

Bylo ov&em nutno volit konstrukci, umoiftujiei vyrobu na obyiojnyoh obrA- 
bfiolch strojich a s omezenymi mo^nostini aouSastkovd zdkladny, kterA se od 
poji4tk& praoi v rooe 1955 dodnes nezlepSila. S t^chto hledisek byl zvolen vyrob- 
nd jednoduoh^ tfeci pfevod, poui^ivajici styku mezi koiili a vAlcem (obr, 1). 
Pfevod md tyto vlastnosti; 

1. Styk mezi kouli a vdlcem je bodovy a obfe tyto plocliy se snadno vyrdbSjl. 
Odpadd ohoulostiva v^roba tfeciho koleCka s pfesnfi define van^m zaoblenlm, 
pouiivan^m u obySejnych typu deskovych. 

2. Styk mezi kouli a vdicom je moino namahat pomSrnS velkym tlakem, 
takie vystup integrdtoru je mo^no zatiiit jistym momentem bez nebezpe6i 
prokluzovdni. 

3. iJstav ziskal potfebnd soui^asti tfecich pfevodfi z vyfazenych zamfifovaM. 
Na obr, 2 je proveden rozbor pi-evodu za pfedpokladu, ie odvaleni vdloe je 
dmdmo tangenoidlni glo2ce pohybu dotykov^ho mista na kouli. Na obr. 2 je 
nazna^n kulov^ vrchUk otddivy kolem osy 0^, kterdito oto5en( oznaSme x. 
Tento vrohlik se kromd toho vykldni o dhel « zaiHzenim, pibviddjioim otofieni y 
pokybov^ho Sroubu 6 ve vyklondnl stoiku 3, nesouciho loiiska pro otdiienl 
vrehliku 1 kolem osy O^. Sklddd se z vidlice, spojend s matkou na pohybov^m 
Sroubu 6, kterd un^i kladku 4, spojenou s loiiskovy^m stokem 3. Vrohlik 1 se 
dotjrkd tfeoiho vdloe 2, oto5n41io kolem osy 0,. Toto otolieni je oznaSeno Vf 
ZvoUme-li vhodnd smysly otdSeni za kladnd, bude platit pro diferenoidlnl otd- 
jieni 


- 2r , 2B sin « , 
dwj = ^ da; = -■ — — ax = 


D 


RD 


A 2/efr . 


kde K je stoupdni §roubu d, vztaSend na jednotku y. Pro oelkov^ poiiet otdftek 
Vi odvalen;^oh od ndjakd po5dte^ni polohy plati, 


2RK f 
'' It'D J 


ydx , 


2RK 

kde jak y tak a: je mfifeno poCtem otd£ek. Zlomek dany rozmfery pfe- 
vodu uriuje integraCni konstantu. Na pf. pro ndS prvek byl zvolen 0,02. PHtom 
rozsah y byl zvolen ±100 otalSek, takze nejvfitSi pfevod je roven 100 X 0,02 = 
==2. 

Vystup Fj pobdni pfimo jedno vstupni kolo soulStovdho soukoli (diferenoidlu). 
Bruhd vstupni kolo je pHpojeno pfes pfevod 2 : 1 na dalSi hHdel, jehoi podet 
otddek nazveme z. Vystup z diferenoidlu je ddn otdiikami planety, oznaiend v. 
Pro nd plati: 

V, ± 2z 

• ~ 2 

coi po dosazeni z dfivfijsiho ddvd; 

V — 0,01 J y d.r + z . 

0 

Aby bylo Ize pohodlnd mdnit rozsahy a mdi itka jednotlivych promdnn^ch, je na 
vystupni Midoli uspofadano ndkolik stupiiovych pi’evodu F* ve stdldm po- 
mdru 1 : 3 a na vstupnim hfldeli z je mo2no obdriet pomoci ryohlostni skHnd 
pfevody 2?* = 1, 5, 7. Takto sestavend zdkladni jednotka muZe byt zapojena 
bud jako soudtovd, pak je hodnota y konstantni a pro vystup v plati: 

V = Fs(0,0ly.T + ZkZ) == 0,0lFtya; ± F^z 
nebo jako integradni. V torn to pfipadd je moZno zvStSit rozsah a pfesnost pro- 
mdnnd y tim, ze hi’idel z se otaci iimdrnd otaSkdm x pomoci vhodndho stupnd 
nastavitelneho pfevodu 2*. Vystupni otaCky pak budou 
dw = Ffc(0,01y da; ± Z* dx) 
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neboli 


,, = j (0,01y + Z„) dx . 


Je-Ii na pf. mozno Zt nastavit na hodnotu l, 3, 5, 7, !), je moXno intc-rovat {.o 
y = — 1000 ai -f 1000, pfi cemz relativnl chyba se zmensi na desetinu. Knn- 
atruktivnfe je jednotka provedena jako panelova, o normalni vySce Sp. j. 

« 225 mm a Woubce 300 mm. Na celin st^n6 jsou kontrolm poditadla, sigiialm 
JArovky jednotlivych servomeehanismu a jejich 7p6Iove zastrSky (viz odst. 
12.4) a vypma6, kter^i so rozpoji meclvauicky tfeci pfevod p?i nastavovani 
konatant a po6Ate?nich podminek. Pfivody a blokovaei obvody jsou propojeiiy 
noiovymi liStami. 


12.3. Diagramovi jednotka 

Pro vytvobeni mocnin a dalSich libovolnycli funkci jediiA promSnno bude po- 
uSito diagramovd jednotky. F\mkce, narysovana na perforovanem registrat nim 
papiru uiitefind SiJky 250 mm se vlozi na vAlee, ktery se otaci um6rn6 s jednou 
promgnnou, ozna^enou «. Nad valeem se imhybuje rovnobfiznS s jeho osou ota- 
«eni snimaci hlavice, opatfena fotoclektrickym sledovacim zaKzenim. Fotn- 
elektrickA zaHzeni pracuje s rotujiei optikou, takie jeho <5innost je nezavislAna 
osvStleni mistnosti. Poaiiv Idavice sleduje poraoci pohybovAho Sroubu naryso 
vanou kfivku a pfemfeiiuje se na otaeky v^stupnlho hfidele y, opatfenAho op6t. 
stupiiovymi pfevody Vk v pom6ru 1 : 3. Cinnost Ize tedy popsat vyrazem: 

y = Vk /(«) , 

kde /(«) je libovolna funkce, znazornSna na diagramu. TentyA pfistroj Izo po- 
ttiit takd pro zapisovAni v^^sledkfi, vymSni-li se snlmaol hlavioe za zapisovaci 
pero. Pohybovy Sroub je pak pohAnSn druh^m vstupera t, DiagramovA jednotka 
zapisttje pak zavislost dvou libovolnych promAnnych 
t = i{u) . 

Konstrukoe je pfizpAsobena tak, ie je mt^no zapojit dv6 diagramovA jednotky • 
za sebou. Na papir, prochAzejioI prvni jednotkou je zapisovAna nSjaka funkce, 
kterA je snfmAno jednotkou druhou s jistym zpoidAnim. Timto jednoduehym 
zpAsobem je moino fe§it ulohy s dopravnim zpoSdfenim. Konstrukoe je opot 
panelovA, v^Ska 3 p, j. = 136 mm, hloubka 300 mm. Propojovaei zAstrcky 
a ostatni ovIAdaci a kontrolnl zaHzeni je obdObnA jako u operafini jednotky 
(odst. 12.2). 


L 


12.4. Elektrick^ pFenos 

KromA tAohto dvou typft jednotek, jejioM poAet zAvisf na sloiitosti feSenAho 
likolu, obsahuje stroj jeStA fidioi jednotku, kterA jednak otAAf vSemi Idideli 
nezAvisle promAnnA, jednak obsahuje blokovaci^fbvod a zaflzenl k automaticke 
regulaoi ryohlosti celAho stroje. DAle je projektovAna jednotka napAjeei, ktera 
obsahuje pHsluAnA zdroje pro servomechanismy, pJenASejici otAAky mezi jcd- 
notliv^i hMdeli, jak bude jeStA popsAno dAle. Kontrola libovoliiAho servo- 
mechanismu a nastavovAni konstant Ai poAAteAnioh podminek se dAje pomool 
dalAi kontrolnl jednotky^ kterou Ize pfipojit na kter^koli servomechaniamus. 
I tato jednotka je provedena jako panelovA. 

PonAvadA je ve stroji nutno zprostfedkovat velkjr poAet pfenosfi polohy jed- 
notliv^ch hHdeld j byl zvolen a navrien v^robuA jednoduohy servomechaniamus, 
jehoi princip je naznaAen na obr. 3. ’ 

, Na stranA pfijlmaci je stejnoamAmy motorek M s permanentnimi magnety, 
kter^ je tlumen nelineAmimi odpory R, Kotva motorku je pfipojena na krouiky 
f», n pHjimaoiho kolektoru, ktery je opatfen 8 lamelami, z niohA vidy dvA pro- 
tAjli jsou pfipojeny na jeden krouiek. Na lamely pfilAhA 7 sbAracloh uhllku 
aaSig, kte^ jsou pfes odpory r pfipojeny na sedmipAlovou zAsuvku. Na vysllaci 
StranA je opAt sedmipAlovA zAsuvka, kterA je pfipojena k sedmi uhllk&m vysl- 
laoiho koIektoruvTen mA na rozdil od pfijlmaciho pouze Atyfi lamely, pfipojenA 
pfea krouiky m, n na dva pAly baterie, jejli stfed je zaveden do vSeeh jednotek 
stroje. BozmAry lamel jsou voleny tak, ie jsou vidy napAjeny tfi nebo Atyfi 
drily napAtimi obou polarit. Na pfijlmacl stranA obdobnA jsou na dvojici kroui- 
k& k, I resp. m, n pfipojeny vJdy tfi nebo Atyfi lamely. Spojeni se dAje sedmi- 
iiiov^mi kabely s pflsluSn^i zAstrAkami. Z podrobnAjAiho rozboru (6) plyne, 
ie pfi nAjakA poloze vysilaAe existuje Vae otAAky pfijimaAe, kdy je motor 31 boz 
naj^tl. vAtSl odchylce dostAvA motor z Jednoho konce a stfedu baterie a pfi 
j^tA vAtAi odchylce z obou koncu baterie napAtf takovA polarity, 4e se otaAi 
smArem zmenSujici se odchylky. NapAti na krouAcich k, I kontroluje velikost 
odohylky. PfekroAi-li tato ®/j,g otAAky, ztrAci obA vinutl relA lag. lb nai)At(, kon- 
takt ic odpadA a pusobl na zafizenl, kterA automaticky fidi rychlost otAAeni 
hfidelA nezAvisle promAnnA a tlm i rychlost celAho stroje. SignAlni 2Arovka uka- 
zuje, ktery servomechaniamus dosahuje tAto meze dovolenA odohylky. Na dia- 
gramovA jednotce je podobnA zafizenl, kterA hlldA odchylku od sledovanA Aary . 
BovnAi jsou biokovAny koncov^mi spinaAt koncovA polohy vyklonAnl promAn- 
nAho pfevodu y operaAni jednotky a koncovA polohy snlmacl nebo zapisovaci 
hlavioe diagramovA jednotky. Ve stejnAm obvodu pfisobi i zaHzenl, kterA hlida 
sprAvnou Ainnost fotoelektrickA snimaci hlavy. Ridicl jednotka, v nii jsou vae- 
ohny tyto funkce realisovAny, obsahuje kromA signalisaoe tAchto stavu a pfl- 
slnSn^oh ovlAdacich prvkii pro ruAnl fizenl stroje takA nastavitelnA poAitadlo 
otAAek, kterA vyplnA stroj po ubAhnutl nastavenAho poAtu otAAek. 
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VP 

SedmiSilovd kabely. kterymi sc [novadi sjtojcni strojc podlc r-csone uloJiy, 
maji napfijimaci stranfi dvojitou zastrcku s opaciiym zapojeinin slcdu zil cimz 
jo umozn^no infenit sinysl otacck hvUMxi a tedy i /namcnko 
infinne. Na strand vysilace jo roviicz dvojita zastrcka, ktcra lunoznuje pvjpoj('iu 
ndkolika kabelu xxii)v.dvn vysilac, coz jc potrcbnc na pf. i)H pouziti paralchuho 

pJevodu 2 . o , . ^ ^ . 

Pondvad^ jednotky jsou iiniversaliu, uinoziu voikou pfiz]>usobivoat strojo 
k ruznym ukolum. Jeho vykonnost poroste plyniile s poetcm vyrobenych 
jednotek, celkem pocitame s vyrobou 30 jednotek, takze celkovd rozmdry strojc 
by byly 2000 x 2000 x 400 inm, pfikon celkem 1 kW. Pfedpoklada se feSeiu 
nelinearnich diferencialnich rovnic do desateho fadu s Sesti nelinearitanii da* 
nymi diagrainy a se zaznaineni 2 libovolnych funkcl. Osvddci-li sc t*to koneepco 
je samozfejmd moznd daldi rozsifcni bez jakycUkoliv potizi. 


Literatura 

[1] V. Bdsh, The Differential Analyser. A new Machine for Solving Differential Equa- 
tions. Journal of the Franklin Institute, Oct. 1931, s. 447 — 443. 

{2) V. HruSeca, Bushuv integraf. Fysika v teehnico (1946), 6. 1, str. 24. 

[3] V. Bush, S. H. Caldwell, A New Type of Differential Analyser. Journal of the 
Franklin Institute (1945), No 4, str. 255-326. 

[4] A. SvoBODA, Elektromechanicky cliferonciulnl nnnlysator. Fysika v technice (1948), 
iS. 1, str. 23. 

[6J Tb. Ebismakn, Eine none Integrieronlnge. Zoitschrift fiir angowandto Mulheinatik u. 
Meohanik (1962), No 8/9. s. 242, 245. 

[6] L. Hilqebt, NAvrh optimAlnlho nelineArniho sorvomechanismu, I960. Diplomnl price. 
Fakulta elektrotechnicki, CVUT Praha. 

Obr, 1. Kulovy pfevod opomiinl jednotky 
06r. 2, Ni6rtok k odvo/,onl velikosti promSnnSho pfovodu. 

Obr. 3. FunkCni schema sorvomechanismu. 
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13. METHODA SYNTHESY PAKOVtCH MECHANISMCi 
NA DIFERENCIALNI M ANALYSATORU 

Ing. VAi’T.av I'kun'v , Doi'. ftig. J)r Antonin" Svoboda 
Om<vj iii'Ormf.itivkiich /‘troiii Praha 


Graficko-inechanicke a mimcrickc luotliody syntkesj- pakovych (kloubovych) 
mechanismu byly jiz pop.saiiy 1 1], [2], |3]. V teto praci ukazeme luethodu, uzi- 
vajici elektronkovych oiierafiuch clanku re|)etieiiilio diferencidlniho analysa- 
toru. 


13.1 Cfvoii 

Ctyfkloubovy rovinny mecIianismuH p^cdstavujo casto u^ivany operaiSni 
^lanek mechanickych analogoi y cli st ioju. Pi-aoujo pritoni jako generator funkce 
jednd nezavisle promdnne. Ma tylo vybodne vlastnosti: mechanisuje funkoe 
dosti obeendho typu, pfenasi znafine otai-ivd inomonty pfi zanedbatelnych 
ztr&tach tK>ium, zaujiina nvaly prostor a jo snadno a pfesnS vyrobitelny. 
Nevyhodou je obtizna syntliesa inechanismu a skuteonost, zo mechanismus gone- 
nije danou fnnkei 

a-a = fiXi) , a:j,« ^ ^ a’,M ( 1 . 1 ) 

zpravidla ne zcela ptesnfi. Generovana funkce je dana vyrazem 

^2 = , (1,2) 

kde chyba dx^, zavisla na se nazyvd strukturrd ohybou mechanismu. Tato 
chyba ae dd ruzn;^mi methodami niCnit tak, aby vyhovfela ureitym optimdlnfm 
podmlnkdin, neni vSak zpravidla moino ji zcela vyloudit. 


13.2. Prvky StyFkIoubovdho mechanismu 

Ctji^kloiibovy mechanismus (obr. 1) ae skladd ze dvou klik o ddlkdch g^, g^. 
Kliky jsou otofinfi ulozeny na rdmu v kloubech S^, iSj, jejich#. vzddlenost po- 
vagu jeme za jednotkovou. Vobi4 konce klik T^, jsou spojeny tahlem o ddlce 
Natd61me-li klikou v uhlu X^, natdiii se klika g^ v uhlu a plat! 

X, 3= F{X ,) , 

( 2 , 1 ) 

ilXi = Xj. - , dX, = X^,. - x,„ . 

Pfi pouSitl kloubovdho generdtoru funkce rozhoduje tvar funkce F bez zfe- 
tele na velikosti intervalu dXj, dXj, Tento tvar vystihnerae nejldpe, uliijeme-li 
homogennich paratneti^ [1] podle vztahd 










( 2 , 2 ) 


dXi ’ “““ dXa 

Zdvislost Hf — F{Hi), kterou obdrzlme zavedenfm homogennich parametru do 
(2,1), je graficky zobrazena iSarou ve Hverci o jednotkove strand (obr, 2). 

Uiiti homogennich parametru si muzeme predstavit velmi ndzornft. Klika gi 
se pohybuje vylu6n6 uvnitf intervalu dXj. Na tento intervrfl si promitneme 
rovnomfimfi rozdfilenou stupniei Hi od nuly do jediid. PodobnS si poSin&me 
u kliky Qt. Na tSchto stupnicich 5teme pak pfimo vzajemnd pfifazend hodnoty 
homogennich parametrfi //,, H, pro libovolnou polohu klik. 

PH methods synthesy, kterou ddle popiSeme, potfebujeme nSkterd pomoend 
vztohy. Podle obr. 1 piSeme: 

U=l + giCos (Xi„ + Hi dXi) ~ g, cos {X^„ + //, dX,) , ] 

V = gi sin (X^^ + //, dX,) - g^ sin (Xj„ + dX^) , J (2,3) 

gr„ = 17* + F* . J 

t)loha, kterou feSime, zni takto: Je dana funkce H^ — F{Hi). Hleddme sedm 
vytvam:^ch parametru ffo, S^i. Xi„, X^^, dXj, dX, tak, aby byly splndny 
rovnice (2,3) pro kazdd Hi. 

Tato dloha je zpravidla nefeSitelna, 2adame-li jeji pfesnd splndni. Muslme 
pfipustit stniktuml chybu mechanismu, na pf. tim, 4e v rovnicich (2,3) dovo- 
lime maid zmdny veliciny Tuto veiiciuu inu^eme vypocitat velmi snadno 
elektronkovymi operacnimi dlanky podle rovnic (2,3) a sledovat jeji zmdny 
v zdvislosti na ostatnich Sesti vytvarnych parametreoh i na promdnnd Hi. 


- 13,3 Operadni sflf stroje na synthesu dtyFkIoubovdho mechanismu 

Zapojeni elektronkovych operacnicli cldnku pfi provaddni synthesy je na 
obr. 3, V tomto skupinovdm schematu vytvafi se nejdfive funkce podle rovnic 
(2,3). Pokusnym nastavenim Sesti vytvarnych parametrfi obdr2ime prubdh 
jako funkei /f, {coz je v tomto pfipade uezilvisle promdnna — cas). Velicina 
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„ nebmte prav<l£-t.ad<.b„(- konstonlni. Abycbom mohli pohodinb sledovat zmS- 
Z Prtbfbu pHpojI..... jeStJ <lalSi tfi oporafui «l4„ky: sCitaekou pMteme 
-ffos, vy^lodek ,9 ^ f/o - i/o. umoeuime a nitegrujeme v intervalu 0 g ^ 1. 
Na obrazovce ctemc kouccnf vysledek integrace 

0 

M5.ume-U h<Kl„otu j., tak, aby « bylo mintedUnl bude '“’f 
™lpovidat s«edn( teovd hodnoM veUMny Hodnote © bade M «“V* 
adegril ttvercf, odchylek od stfedni hodnoty a bade ^ knte”am P« poe^ 
zeni, s jakou presnosti generuje meohanismus danou funkci. Pak mSid po 
stupne hodnoty ostatiiich Sesti vytvamych parametrii, a to vidy 80u«asn 
zmLu ffo, tak, aby 0 klesalo. Pokraiujeme tak ai do okamiiku. kdy je ne 
rnoin^ snizit 0 zmfenou kter^hokoliv parametni. V^varni 

X,«, AX^, dXa, pri ktorych jsme dos&hli minima 9, defipuj 
nismus, ktery generuje danou funkci 11^ = Chyba mechaniBmu se vy 

disH a uvdzi, zda mechanismus vyhovuje. 


Popsana methoda se hodi pHino pro repetiftnl 
analysdtor. Generdtory funkci uiijeme obrazovkovd s fotondsobiSi. VahlM 
ke akuteCnosti, ie existuje zpravidla nfikolik lokdlnloh minim no y 
velmi rftznd kombinace v^varaych parametrii, neni zaru5eno, e 
Seal «> dostaneme. V tomto oUeda oiajl v^hoda methody gratioko-meohanioke. 


[1] A. SvOBODA, Computing MechanismB and Linkages, Radiation Laboratory Seriea 

M. I. T., Cambridge, Mass., Vol. 274. 1948. ^ 

[2] Z. Sh. Blokh, B. B. Karpin, Praktick4 metody synthesy rovinnych o y 
meohanismii, Izdatelstvo Akademie nank SSSR, Moskva-Lemn^^ 1943. 

[3] E. B. ICarpin, Atlas nomograrad, Izdatplatvo Akademie nauk SSSR, Moskva-Lemn- 
grad 1943. 

Obr. 1, Bovinny fityfkloubovy mechanismus. 

Obr^ 2, Zobrazeiii zAvislosti H* = 

06r. 3. OperaCnl sie stroje na synthesu 6tyfklouhov6ho mechanismu. 
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14. POUtiTl HARMONICKlgHfl^NALYSATORU 
V REGULAeNf TECHNICE 


Prof. Dr Ing. Eden^ik Trnka 
Lfiborator pro automalisaci a telemechaniJcu CSAV 


lug. EoENftK Kotek 
CVUT 


V tomto clanku bude popsano pouziti synchromiiho aiialysatoru v regulat'iid 
technice. Jeho popis byl jiz uve-fejiidii v dHv6j§ich piiblikacich [1, 2, 3, 4, 5, 6]. 
Fotografii iioveho provedein analysatoru podava obr. 1. Pfistrojein Ize ])ro- 
v4d6t analysu kfivek napeti a proudu do frekvence 50 c/s. Generatorein Izo 
vytvofit liboTolnou kfivkii napSti z 24 pofadnic a tuto kHvku bud pfimo aua- 
lysovat iiebo ji Ize pouzit pro napdjeni na pf. vySetfovandho obvodu (viz dale). 
Protoie kolektory analysatoru jsou vlastnfe potenciometry, kter^ nahrazujl 
funkci sin vx stupfiovou kHvkon, Ize t^z u2it analysatoru nap^jen^ho stojno- 
smSm^ napdtim jako generatoru nap^ti sin {ml + <py), sin (2a)f -{- ?’a)> ■ 
sin (Oeoi -{- 95,), Toto napSti Ize u2it pro vyfiltrovdni k synthese periodioke 
kfivky jak naznaiuje obr. 2 a obr. 3. 


14.1. Ur&>vin( frekven2nfch charakteristik soul&tf servomachanismA 

Oener&torem funkce vytvofime periodiokou nesinusovou funkoi obsahujioi 
harmoniokA l-r9. Zdkladni frekvenci, t. 3. oUdky analys&toru, volime dostateC- 
n6 nizkA, abyohom obdrieli ty body frekvendni charakteristiky, kter6 pro nAs 
majl d&leSitost. Vj^hodn^ je nastavit nesinusovou kfivku takov^ho tvaru, jeho?. 
Fourieroru fadu zn&me. Vektory harmonickych vystupA d£len4 pifisluSnymi 
vektoiy vstupnich harmonickych divaji pak body frekvendni charakteristiky, 
t.j. 

<3'(jr«o) - . 

Urgent iilenA <?(|0) lie provost odm^fenim stejnosm6m6 sl<^ky na vj^atupu a na 
vstupu a jejioh vydSlenim. Vhodnoui volbou vstupni funkce Ize do- 

sAhnout stejno^dmA pfesnosti v urdovAni dovlti bodA frekven^nl charakteris- 
ti^. Pro vyfietfovanA souSisti s deriva£nim charakterem volime na pf . vstupni 
kHvku pilov^ho tvaru; pro souft&sti s integrAlnim charakterem kfivku bii?Ioi se 
impolsovA funkci. - 

Vy8etfuje-li » na pf . polohovy servomechanismus, je vyhodn^ na vystup 
pfipojit taohodynamko, dlmi obdiiime derivaci vystupniho prAbfihu, a podpo* 
fime tiitt vyjAdfeni vySSioh harmonickych a tim i zvySenl pfesnosti. 

Jako indikAtpfu pro urdovAni harmonickych se pro nizkA frekvence servo- 
meohanismA osySdfil fluxmetr, u nAho? Ize pfi uriSovAni n^kterA harmoniokA 
neohat probAhnout nAkoUk oyklA, Aim? urAime stfedni bodnotu koefioiontu A,. 
za nAkolik oyklA, t. 3. eliminujeme nabodilA chyby. 


143. UrEovAni frefcvenEnfch charaktcristik z grafA vstupni a vfstupnf funkce 

U nAkterych zaH^ni nelze mAfit frekvenAni charakteristiku uvedenym zpu- 
sobem. Na pf. u zafizeni, kterA jsou v trvalAm provozu. V takovych pfipadech 
Ize provAst nAjakou zmAnu vstupni veliAiny, na 00? reaguje zafizeni zmAnou 
vysiupni veliAiny. ObA veliAiny, t. j. vystupni i vstupni, registrujeme pHstroji. 
Jsou'li obA registrovanA funkce takovA povaby, ?e existuje jejioh Fourierova 
transformace, Ize psAt. 

■ fihm 

rihm ' 


0{jto) 


ntm * 




Kdyby prAbAhy f^{t) resp. f^{t) nebyly transformovatelnA podle Fourierovy 
transformace, Ize tA? psAt 

- nnm 

ntm nnm * 


0{]a}) : 


14.4 ZiskAnf odeivy na dany prAb«h vstupu pH dan«m prAbShu frekvenEnf 
charakteristiky 

BA?nA u?ivany zpAsob je ten, ?e se urAi inversni FourierAv integrAl k (?(jw), 
ktery dAvA odezvu na jednotkovy impuls. Pomool konvolutornlho integrAlu so 
urAi odezva na danou vstupni funkoi, 

VyhodnAji Ize feSit tuto Alohu pomooi zapojeni uvedenAho v obr. 2. OdeAto- 
me-li 9 vektorA z frekvenAni charakteristiky na obr. 4 pro frekvence euo. 2ft>o. 

t. j, .4,e”’*i ... Ize seAtenim tAohto vektorA obdriiet pfimo na 
osoili^frafu odezvu danAho systAmu na jednotkovy impuls. 
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Nastaviinr li-dy iia P,. Po, . .^^^>litucly harmonickych, na 

kartfu-otoli a na. nscilognifu pak olxh/iine vystup |)ri jtalnotkovein 

impulsu na vat iijui. 

K urcetu odc^zvy im daiiy vstupni signal Ize }instu])ovat talc, v.v signal (pokud 
existnje jeho Foiirierova tran.sforinaco) nastaviino nu gnmaatont funkci v ta- 

kove deice, aby v poslednioh por-adnicich konvergoval k mile, 1. j. aby / f{t) . 

, . 6^’““ df byio ize nahradit / /(t) e d< a urdimc koeficionty Fourierovy fady 

pro d61ku periody T. Pro frekveuce nalezenycli harinonickycji najdfine ve frek- 
venSnl charakteristice pfenosy, jimiz nasobime nalezen6 harmonic vstupni 
funkce. Synthesou vystupmoh harmonickych obdrzime odezvu na danou vstup- 
ni funkci. 


14.5. UXitf analys&toru k reSenf polynomO 

Je-li d4n polynom tvaru 

+ Aq = P , 

kde koeficienty A^ jsou cisla realna nebo komplexni, Ize jej substituoi 
z =s re^’’ = r(co8 9? + j sin 9?) 

pfev^st na tvar 

-f + .. . + ^0 = P , 

a kdyi za tp poloSime 97 = Ize napsat 

.d„r” cos neot + cos (w — 1) -f . . . -f dl# = Re {P} , 

A„r” sin ruot 4- sin (« — 1) tut . . . -j- sin cut = Im {P} . 

Kdyby Clen A„ byl komplexni A„ = A„e^^ projevilo by se to v re4In^ 6A8ti 
£Ienem A„ cos it((ot 4- y) a v imaginami Cilsti Clenem A„ sin niwt + y). 

l^do vztahy Ize realisovat pomoci anaIys4toru tak, ie analysdtor nap4jeny 
stejnosmdmym proudem je generdtorem funkci cosot resp. sin tut i event. 
008 (cot 4- ip), sin (cut 4- V’)* Obr. 6 ukazuje schema zapojeni. Z analysdtoru 
vyohdzeji napdtl, obsahujioi kromd zakladnioh frekvenci to, 2cu, 3tu, . . . je4t6 
dalSl harmonickd. Ty jsou odfiltrovdny filtry . .. F,. Za nimi jsou cejehovand 
potenoiometry k nastaveni koeficientiii A^.,.Af. Za nimi pak jsou funkdni 

potenoiometry r, »-•, r® r» (pro rozmezi r = l-~0,6). Za tSraito potenoiometry 

jsou pak kathodovd sledovaSe s Gdigesovymi mAstky, vyr&bdjioi z dandho 
napiti jeStd nap&ti posunutd o 90°, t. j. z 6lenA cos cot jeStS sin cot. Za tdmito 
21eny jsoii napdil sditdna a to tak, ie 61eny realnd jsou uvedeny na horizontdini 
desky osoiloskopu, imagindmi ileny jsou pfivddfiny na vertikdlnl desky. Tim 
bbdriime na osoilcNskopu trajektorii pro vSechny hodnoty cot = 0-r360°. 
K zjiStdni konkretnl hodnoty z = re^‘^'' slouii posouvad fdze, kter^ z napdtl 
pnmi hannonickd libovolnd poSinutd vytvoK elektronkovym obvodem napS- 
ioyf iibpols, kter^ phveden na mfliku obrazovky osoiloskopu, vyznai^i na 
trajektorii svitioi bod. Natdiiehim fdze posouvaiiem fdze Ize svitici bod libovolnd 
posunovat po trajektorii. Pro vyfiisleni polynomu pro dand r, nastavi se toto 
na potenciometreoh a dand t, na posouvadi fdze. Koeficienty Ai...Af nastavi 
se na oejohovan^ch potenciometreoh. Je-li A„ komplexni, nastavi se \A„\ na 
potenciometreoh, fdze pak na kartddku analysdtoru. 

Ka tniijektorii osoilogralu pak odeditat ampUtudu a fdzi ^Ijmomu P nebo 
Blo2ky Re {P} a Im {P}. Clen A^ nutno k v^ledku pHdist nebo posunout osy 
o Re {i1,} ev. Im {.d,). 

K fedeni kofenA algebmiokd rovnice najdeme, kdy trajektorie proohdzi nulou 
zmdnou potenoiometrA r". Kdyi je toho dosidieno fdzov^m posouvadem pfi- 
v^eme svitioi bod do poddtku a na jeho stupnici odedteme tutj = 97, a na po- 
^ tenoiometreoh dteme r, t. j. nalezneme kofen z = Vzhledem k tomu, ie 
pfistroj je ve stadiu zkoudek, nelze jefitd popsat v^sledky tdto methody. 


14L6. Vyietrovinf nelinedmfch regulaenfch obvodA 

Analysdtoru mMeme takd pouiit k urdovdni stability nelinedrnich reguiad- 
nioh obvodft pomoci frekvendnich charakteristik. CNimdfime ekvivalentni 
frekvendnf charakteristiku nelinedmi ddsti obvodu a frekvendni chamkteristiku 
zb;^aj{oi linedmi ddsti. Jejich vzdjemnd poloha urduje stabilitu obvodu. Jo to 
zpftsob urdovdni stability, spodivajici na methodd harmonickd rovnovdhy 
[ 7 , Si 9 , 10 ]. 

Pfedpoklddejme blokovd schema podle obr. 6, kde Cfjjot) znamend pfenos 
linedmi ddsti obvodu, t. j. 

a (o) Je ekvivalentni pfenos nelinedmi ddsti. Tento pfenos stanovime 
takto. 

Hedpoklddejme, ie na vstupu nelinedmiho prvku je sinusov;^ signdi 
Xi = Asia cot , 

Pak na vystupu tohoto prvku je obeend nesinusov^ pr&bdh dan;^ jeho nelinedmi 
oharakteristikou a?, = iV(a:,), t. j. 

a;, = iV^(A sin ad ) . 
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Tonto vystupni signal nahradme jeho prviu harmonickon. Tato aproximaco je 
pro v^tsiJiu pHpadu opravneua. pnitozi* zbyvajici linoarni cast regulat'iiilio 
obvodu nia obvyklc pfcuos odpovitlajioi eliaraktoristicc nizkofickA'eucniho 
filtrn, takzo vyssi luirinonieke jsou tlmncHv. 

Pou 7 .ijenie-li syinbolickeho vvja<{ioiii siuusovvch pi abMiii rdtacnftni vcktory, 
dava nam pom«”r prviii liarinonickc na vvstupu k sinusovcinu v^j'tnpu t. zv. 
ekvivalentni pfenos nelineandho jnvkii « . 

Tento prenos je funkci nejen frekveticc (>», ale i amplitudy 4 vstupniho signalu, 
zatlm CO u Ittiearnlch clenu je, jak znamo, preiios f?,.(jfy) funkci jen frek- 


Existence oscilaci v tlanern obvodu je dana rovnici 
<o) G.ijco) + 1 == 0 . 
Upravime-li tiito rovnici do tvaru 


ur6uje prfisedik zaporn^ frekvencnl charakteristiky lineami J&sti 
8 ekvivalentni iuversni frekvencni cliarakteristikou nelinedmi Msti <w) 

amplitiidu A i frekvenci oj moznych kinitu. 

Hlavnini probleinein teto methody je stanoveni ekvivalentni frekvenCnl 
charakteristiky w) nelinedrniho prvku. V uvedeud literatufe [7, 8, 9, 10] 

se uvniiuji pfedevSim nelinearni prvky, ktere maji pfenos zAvisly jen na ampli- 
tude, t. j. prvky u nichz vystupni signal zavisi jen naprObfehu vstupnlho signdlu 
a nezavisi na jeho derivacich aui integralech. Pro n6kterd typiokd nelinedml 
charakteristiky odpovidajici takovyinto prvkflm jsou spofiteny pfisluSnd pfe- 
nosy Pro jind pHpady je nutno provadSt mnohdy velmi praond v^- 

podty. 

Vyznam pou2iti analysatoru je v tom, ie tuto ekvivalentni charakteristiku 
nelinedrniho prvku muSeme pfimo mdfit, Zapojeni analysdtoru je na obr. 7. 
Na vstup mSfendho nelineamlho prvku je pfivedeno sinusovd napfeti «, z gene- 
rdtoru funkce. Jeho amplitu^u A je mozno nastavit stejnosmdrnym napdtim 
Ug, frekvenci co nastavenim otacek pohonneho motoru M. Vystupni napSti «, 
je pfivedeno na kolektor odpovidajici prvni harmonickd, takze mdfici pflstroj 
na vystupu analysatoru mdfi amplitudu a fazi prvni harmonickd vystupniho 
signalu nellnedmiho prvku. Vzhledem k tomu, lie pK vySetfovdni reguladnioh 
obvodft se mfifeni provadi pfi velmi nlzkych frekvencich, pouzivd se na vvstupu 
jako mdfioiho pfistroje fluxmetru. OdeCteni ddaje fluxmetru se provede po 
probdhnuti ndkolika oyklfl. 

Mdfeni provedeme v2dy pro ndkolik hodnot vstupni amplitudy A pH kon- 
stantni frekvenci o> (t. j. konstantnich otddkdch analysdtoru). Do komplexni 
roviny na obr. 8 vyneseme takto zjiSt^ny pfenos G^^iA, w) a dostaneme sou- 
stavu kfivek o parametru at a okdtovanych hodnotami vstupnf amplitudy A. 
Do tdie roviny nakreslime pfenos linedrni 6asti — G'Jjw), ktery mftieme na pf . 
stanovit zpOsobem uveden^m v odstavei 14.2. 

Ustdlenym osoilacim odpovldajl podle rovnice (14.2) prdseflky oharakteristik 
O^*(i4,eo) a — f?i(it«), kde souhlasi frekvence co na obou oharakteristikdch. 
Toto a> a amplituda A odedtend na charakteristikdch urdujl frekvenci 

a amplitudu tdohto oscilaci. Rozborem rovnice (14.2) urdime v nakreslenyoh 
frekvendnioh charakteristikdch, ktery z prdseSikO odpovidd stabiltii^ a kter^ 
nestabilnim osoilacim. 

PH pouiiti anal^^sdtoru je moSno takd zhodnotit vliv vySSich harmoniok^oh 
pfesunutim kartddku na kolektor pfisludnd harmonickd. 
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Obr. 1. Fotografie nov6ho provedeni analysAtoru. 

Obr. 3. Fotografie analysitoru pro aynthesu periodick6 kfivky. 

Obr. 4. Frekvcninl charakteristika. 

Obr. S. Schema zapojeni analysAtoru pro fedeni polynomu. * 

Obr. 6. Blokov4 schema reguladniho obvodu 8 ncIineArniin prvkem. 

06r. 7. Schema zapojeni nnalya&toru pro ur^eni ekvivalentni frekvenUni charakteristiky nelinedr- 
niho prvku. 

Obr. 8. Ekvivalentni frokveiiCnl charakteristiky nelinedrniho prvku. 
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15 . ELEKTRONICK^ METHODY ^^LOGICK^HO VYPOCTU 


Tnf;. UmiKMii, Mikti’S 
VOT rrniKi 


Se stoxipajicimi naroky iia regulaei se pfiro/.eno /vy§iiji i pozadavky na upa^ 
rat ])oiizivany k analyse a synthese zpotnovazcbnich obvodii. Pokud jdo o regu- 
latory s jakkoliv slozitoii kcanbinaci lineanncli <-i — pi-esn&jl reeeuo — ,,tom6f 
linearnlch" prvku, neeiiu ovscin i-eSeni potizi; Dobfe znama frokveneni metoda 
je velmi iiciiiny a pruziiy iiastroj, ktery se da snadno uplatnit i xi tech iiej- 
naroanejSich systeniu. Pro regulatory s n^kolika porlstatiiynii nelinearitami 
naproti tomu jednoduche inateniaticke ei inateniaticko-grafick«5 fe.sein prak- 
ticky neexistuje, tfebas se im nicthothicb feSeni iielineanucli syst^mu pracuje 
8 velkyin usilim. Muohein vyhodnejsl je sahnout v tom piapadC k poloexpori- 
mentalnim methodain a matematieky i)ristup k analyse a synthese doplnit 
feSenlm na modelcch. 

Zafizeni pouzivana k modclovanl regulatoru jsou — s hlediska je-jioh funkoe 

V procesu analysy a synthesy - analogiekc }>oeitaee tireene k foSenl lineArnioh 
i iielineArnich diforcnciabueh rovnic vySsioh hldu. Pouziti analogiokych po6i- 
taM tohoto druhu so ov§em uplatnuje iicjen v regulafini theorii a technioe, ale 
i V fads dalSich oboi& vedy a techniky a take se ncomezujo Jen na lidast pfi 
vypoCtu: Vfazenim universahuch i specialisovanych analogiokych podftatSA do 
slozitych zpfetnovazebnich systomu se podafilo automatisovat velmi naro6n6 
vyrobni, kontrolni i m5fici proeesy. Tento zpusob poiiilitl jo sice toprve v po- 
ditcich Bveho rozvoje, ale otvira — o tom neni pochyby — automatisaCnim 
snahdm nove cesty. 

PoJadavky na modelujicl analogick6 po6lta6e se pfes volky rozsah aplikaoi 
analogick^ho vypoiitu v mnoha ohledech shoduji. A je pfirozend, ze s riistem 
potfeby ndroky stoupaji: A£ se jerlna o kteroukoliv iilohu — o modelovdni pfi- 
strojov^ch servomechanismu 6i automatickeho fizeni letadla nebo o transfor- 
maci Boufadnic v automatisovaii4m pHstAvacim zafizeni a o dalSi a dal§i po- 
uiiti — iadA se tAmM vidy co nejvStSi pfesnost feSenl, spolehlivy ohod, malA 
nAroky na obsluhii, kromS toho je oby5ejn6 velmi duleXita pruXnost a vSestran- 
nost po5itaci sitii a moinost vfazeni pocitaSe do realneho systemu, a rozhodujo 
i cena a nAroSnoat vyroby. Daleko nejv6t§i po6et tfichto podmlnek splftujl 
elektronickA analogicke po6itaAe s jednordzovyin feSenim. To plyno ze zbSinAho 
studia moilnoBti jednotlivych analogiokych method a dokazuje to i svAtovy 
smAr v;^voje analogiokych poAitacu dokumentovany vedle mnoha a mnoha 
jinych zprAv pfednAAkami a diskusi na II. vAesvazovA konferenci o theorii auto- 
matickA regulace [1]. V usneseni, kterA bylo na tAto konferenci pfijato, je kromA 
toho zdi^raznAn rozhodujici vyznam analogiokAho vypoAtu pro dalSl rozvoj 
regulace a k splnAni automatisacnfch ukolii sovAtskAho prumyslu jo poiodovAno 
podstatnA rozAlfeni vyzkumn^ch a vyvojov^ch praci v oboru analogiokAho 
v^poAtu a zavedeni kvalitnich elektronick^ch poAitaAfi do seriovA vyroby. 
Tyto zAvAry plat! ovSom i pro naSe hospodAfstvi. Prace na analogiokych poAi- 
taAich nebude nutno teprve zahajovat — v mnoha pfipadech se bade mooi vyjit 
z vysledkfi dosaienych ve VyzkumnAm iistavu telekomnnikaol (VI5T). 

Cilem zAkladnich i aplikaAnlch vyzkumnyeh praci, kterA ViJT poAItaAum 
vAnoval, bylo^zvlAdnout hlavnl methody elektronickAho analogiokAho vypoAtu 
a vyvinout fadu prvkfi a souAAsti i eloktronickych dilu a pHstrojfi vhodn^ch 
h sestaveni velmi pfesnych elektronickych analogii nAkolika zAkladnich Aloh 
algebraickAho i difereneiAIniho poAtu, V rozsahu Aloh, o kterA Slo, jsou v pod- 
statA zahmuty i operace, jez je nutno pouiit pfi feSeni regulaAnich systAmA. 
Aby byla dAle kryta i potfeba poAitacfch zafizeni pro pfiraA uJiti v automatiso- 
vanych procesech, byly elektronickA analogie doplnAny analogiemi elektro- 
mechanickymi, kterA umoAftuji velmi pfesnA fe§it i nelineArni Alohy s Azko* 
pAsmovyra dobfe tlumenym prAbAhem zAvisle i nezavisle promAnnych, a kromA 
toho byly vyvinuty i servomechanismy vhodnA pro transform aci elektrick^oh 
veliAin na veJiAiny mechanickA. Pfi konstrukci vSech poAitaoich prvku a AAstl 
se vySlo z perspektivnich principA znAm^ch z literatury a ty byly na mistech, 
kde publikovanA feSeni ncvyhovuji Ai nepostaAuji doplnAny vysledky pAvod- 
nlch vyzkumnyeh praci. 

15.2. LIneArnf Alohy 

Ve vAtSinA aplikaci analogiokAho pooitacc se vyfaduje feSeni AistA lineAmich 
uloh. Jde o kombinaoi operaci, jakymi jsou zmAiia znamenka, nAsobeni a dAleni 
konstantou, soueet a rozdil, integrace a derivace, pfi nich2 vztah mezi vstupem 
a vystupem feSenf nezAvisi na amplitudA vstupu, VAeehuy lineArni operace se 

V elektroniclcAin analogickAm poAitaAi modeluji spolehlivA a pfesnA pomooi 
stejnosmArnAho pocitaciho zesilovaAe se silnou zApornou zpAtnou vazbou [2], 
NAvrh vhodnAho poAitaciho zesilovaAe nehl sice nikdy snadnou zAlefitosti, ale 
hlavni problAm — odstranAni pomalych zmAn stejnosmAmA hladiny vystupniho 
napAti zpAsobenych driftem, to je kolisAnlm praoovnich potenoiAlA elektrod 
elektronek a napAjecich napAti ~ byl jii spolehlivA zvlAdnut objevenim prin- 
oipu automatickAho nulovAni. 
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15.2.1. Analysa pocttaciho zesilovace s automatickym nulovinfm 

Stejnosmerny pocitaci 7.c.silovac s automat iekym nulovanim nia proti zosilo 
vaci bez imlovaui navic stndavou zt\silujioi vutcv oznafenou v blokovcuii solu' 
matii naobr. 1 pHslusuyni pfenosoui kj/,,. StHdava (st) vdtev slozetul /, uuaiu 
latoru, ktery pfevadi stejuosmerne (ss) obybove napeti u zesiiovaco na nniorne 
at napSti, ze zesilovaoe modulovaiudio napfti a z deniodulatoru, pouzitaho 
k zp6tn(5mu pfevodu zcsileueho modulovaiielio napeti na napHi steJnosIn^>nu', 
zvySuje zc-sileni s.s zesihijici vCtve — kj/^^ o hodnotii prenosu ktery noni 
driftem ovlivnen, a tim snizuje stejnou lioduotou vliv driftu ss vetve. Ten je vc 
schematii vyznacen ekvivalcntnim napetiin w, na vstnpn do ss \'etve. Do i^a- 
pSti Ize ovsein zahrnont i vliv vsecb ostatnich riisivych napeti, jcz .se do 
pocitaciho zesilovace do.stavaji v jcho zi?silujici easti. 

Vztah pro nnlovao! lieitiek st vetve a ostatni hlavni udaje o fiinkci j>oeitaeiho 
zesilovace })lynou z rovniee pro vy.stupni napeti 




-I- u, 


iZ, 


1 

j 1 + 


(1) 


I 

(1 

odvozen6 fe^enirn obecneiu* blokoveho seheniatu na obr. 1. Tuto rovnici, v niz 
vyraz kyip) 


Z,{p) 


mv) - ii i- K,J.m 




zna6i pfenos otevfene .sinyeky zesilovace, Izo pro uzitecinS pasmo frekvenei 
zjednodu.4it na pfiblizny tvar 

Zo Z. -f- Z, 1 

ttg = — - — >• 




(3) 


[1 + 

Aproximace plati pro ss signal a ostatni frekvence, na nichz je ky{p) do.sti 
vysokd, aby 

-MpL ^ , ,4, 

ZjednoduSend rovniee ukazuje, lie vystupni nap6ti po6itac(ho zesilovace je 
sloieno ze tfl slo^ek: Prvni, . Zg|Z^, pfedstavuje uSiteiiny signal nivny za 
dan^ linedrni funkci vstupiiiho napdtl a druhd dv6 ucinek rndeni. 

Na pfeno.s uiiteCndho signalu ind, jak viddt, vliv pouze pom^r obou itnpe 
dan cl ve zpdtnd vazbd. Jak urcit volbou Zi a Z^ oharakter pfenosu a tim i funkei 
zesilovace v analogickdm vypoCtu, to ukazuje pfehlednd tabulka I. Prvni ctyfi 
Mdky tabulky definuji zapojeni zpCtnd vazby k zfskdni analogii inverse, naso- 
benl konstantou, derivace a integrace. V daldich Mdcich jsou uvedena zapojf'iii 
analogii ostatnich ddle^itych linedrnich 0 |>eraci. 

V ruSivdm obsahu vystupniho napfeti se projevuje jednak uCinek driftu 
a ostatniho napdfovdho rudeni a jednak uCinek ruSiveho proudu i,, do nChoz 
je zahmut mfiikovy proud vstupni elektronky ss vCtve a ostatni proudy, kterd 
tekou z mista vstupu zesilujicich vdtvi (bod A v blokovdm schematu na obr, 1) 
jinam nei do impedanci Z^ a Z^. St vdtev ma, jak ukazuje rovniee (3), veltni 
pfiznivy vliv na ruSeni driftem: PotlaCuje je tdmCf liplnC maximdlni hodnotou 
dzkopdsmovdho zesilenl k^y ^. Tim je odstranCn hlavni nedostatek ss zesileni, 
ktery je jinak nutno kompen.sovat ndkladnou stabilisaci zdrojfi, specidlnim 
zapojenim vstupnich obvodu ss v6tve a kromC toho nezbytnym Castym ruenim 
nulovdnim zesilovaCe. Na ru§eni vlivem nemd naproti tomu nulovaci st v6tov 
iddny uCinek, a proto je nutno sniiit proud i, na minimalni hodnotu vhodnou 
konstrukei obvodu vstupni elektronky. 

Matematickd odvozeni informaci o pochodcch v poCitacim zesilovaCi Ize 
podepHt fysikdinim ndzorem, jeho£ osvojeni je pro praci s elektronickymi 
analc^okymi poCitaCi velini dfilezitd. Jde o to uvCdomit si, 2e bod A v bloko- 
vdm schematu je pro vSechny duleSitc frekvence ptesnC na potenoialu 
zemC. Toto „virtudlni uzemnCni'* styCndho bodu impedanci Z^ a je zajiltCno 
vysokym kombinovanym zesilenim obou elektronickych vCtvi zesilovace. Proo, 
to je jasnd: Nejsou-li zosilujici vCtve zahlceny, jejich mnohatisicovd zesileni 
pfedpokiddd i pW dosti vysokdm vystupnim napCti nekolika desitek voltfi 
tdniCf zanedbatelny vstupni signal v bodC A neboli pfibliind uzemndni tohoto 
bodu. Pomoci pfedpokladu o virtuAlni zemi se snadno odvodi vztah pro ptenos 
signdlu Signdl «. je zaveden na odpor Z,, kterym tudiJ protdkd proud w./Z,; 
tento proud teCe do impedance a vystupni napdti zesilovade md proto hod- 
notu —u^ZJZ^. 2e impedanci Z„ tede kromd toho i proud »,, to plyne ze stej- 
ndbo pfedpokladu. A jednoduchy je i nazor na ucinek driftu: Vyjde-li se z pH- 
padu nuloveho vstupniho signalu a nulovdho rudiydho proudu, stadi pro urceni 
velikosti ruSivdho vystupniho napdti, zpusobeneho driftem, pfevdst pfed- 
poklad o virtuaimm uzemndni do bodu B blokovdho schematu a sedist napdti 
V oknihu zAdoB; soudet chybovdho napdti v bodu A, rovndho + Z,), 

napdti u, a vystupniho napdti st vdtve je roven nule, 

. . Z, 


'->z„ + z, + X't'z, ® 


5 toho niSive vystupni napdti n', 


Z^ + Z, 

1 + k„ty„ ' 


(5) 


(b) 
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15.2.2. Otevreni smycka poatacfho zestlovaSe 

V.s€cliny zdkladni uvahy o ]>opitac(ni zcsiiovaci, plynouci ze zjodnodu§en6 
rovnice {.3) ei z fysikalnilio luizoni, jdati pfesng pro pasnio frokvenci. v n^inz ma 
pfcnos otcvfene sniyrkv kif{p) zcsiloviu'e velini vysokoii hodnotu — iia })fi'klad 
nCkolik dcsitrk tinic — a vli^- vyrazu Ay (I f ky) na funkci zesilovare Ize za* 
nedliat. aiialysa, zabyvajict si* cliybami v analogickeni vypoctn a otdz- 

kanii stai)ility zosilovace, s timto zjcdnodusernin ovsein novystaci. V’ obou pvi- 
padei'h jo nut no vsiinnout si d\^k^adn^ji fimkce ky{p). Nejlepe je pfi tom postu- 
povat frekvenoni niethcKloii. 

V^ficcliny inforruace dulezitc pro aualysii zesilovaoe — a pfirozenft i pro syn* 
the.su jeho elektrosiickych vetvi — jsou obsiizeuy v ainplitudove cliarakteristice 
otevrene smycky. Charakteiistika fuiikce Ay(7>) jednolio z pocitacioh zesilovaCfl 
vy vinutych ve VLIT, pouziteho k soitani je ua obr. 2a a charaktcristika tehoz 
zesiiovade, zapoj<Mi6ho jako integrator je na obr. 2b. Ob6 eharaktcristiky jsou 
sestrojeny zpusobein patrnym v diagramecli z ddcich charakteristik funkci 
a jef jsou pro ob§ zapojeni stejne, a z cliarakteristiky funkcc 

LJ{Zo + 2,), jez ma v pfipadi; scitaui hodnotu n a v pfipad6 integrace tvar 
TCSfil -f pGH). 

Podmfnka, tykajici se zajist^ni bezpeone stabilit}', urSuje prfibfeh ainplitudo- 
vyoh charakteristik ky(p) v sirokem f)koH Nyquistova bodu: V tdto oblasti must 
mit araplitudovd oharakteristika sklou —20 dB/dekadu. Velkou ainplitudovou 
bezpeiSnosfc je nutno zajistit nejen pro nio2nost znaSnych zm6n v zeaileni zpflso* 
benych stdrnutfm elekfcronek, ale i proto, aby byla moina Sirakd zm6na impe- 
danoi Z^ a Z^. 

Pro fe§eni otdzek pfesnosti je dulezita frekvence jednotkovdho zesilenl 

V grafu lA^(jft))| a pn\b6h grafu smgrein k nulovd frekvenoi. V zAsadS tnd byt 
zesilovafii ponechdna v co nejSirSim pasmu vysokd stejnoamAma hodnota ze- 
sileni a pfenosu obou jeho zesilujicich vfetvi a mezna frekvence zesilovaSe, 
rovnd zhruba frekvenoi bodu jedttotkovdho zesileni, ma byt eo nejvySSi. Ani 
jeden, ani druhy po^adavek nelze spinit dokonale. To se ovSem projt v^i ohybami 

V anaiogickdm v^^Stu, 


1S.X3. Prenos sumaifniho zesilovaife 


«o = 




(7) 


Pfenas zesilovaSe v zapojeni upravenem pro sou^efc napeti “s a- '*<4 nid 

sice podle tabulky I tvar 

. ale ten je nutno poopravit dvahou o odchylkdch funkce kyl{l + ky) od p^ed- 
poklddand jednotkovd hodnoty. Amplitudu tfichto odchylek A{\oj) Ize v pasmu 
niSSioh frekvenoi, kde |%(j«>){ je dosti vyeokd, urcit na zdkladS pHbliindho 
vztahu 

ky{\o>) ! . 1 


J(jm) = 1 - 


( 8 ) 


|l + kyi]u)}\ |%(jo>)l 
z pHsIuSnd amplitudovd oharakteristiky pJenosu otevhend smySky sumacniho 
zesdovaife. Odchylka A zcsilova^e s oharakteristikami na obr. 2a a kterehokoliv 
kvalitniho zesilovai^e s nulovanfra nestoupne na ^iklad al do frekvence 100 Hz 
nad zanedbatelnou hodnotu 0,1%. S rfistem frekvence vSak velikost odchylky 
lyohle stoupd a v okoli meznd frekvence nastdvd dokonce pfeohod mezi 
stavem, kdy %/(! + fey) = 1 a druhym stavem, kdy — pro lfey(j«>)| < I — 
se fcy/(l + ky) bliii hodnotu fey. To jinymi slovy znamena, 2e v bodfe meznd frek- 
yence wj, jednotkovd nizkofrekvenCni asymptota amplitudovd oharakteristiky 
funkce fey/(l +\fey) pfechazi ve vysokofrekvenCni asymptotu oharakteristiky 
funkce ky se sklonem — 20 dB/dekddu, takie — vyjadfeno analyticky 

kyiv) . 1 


I + ky{p) = 


1 


{») 


Odpovidajicim zpfisobem by se mSlaupravit i zdkladni idealisovand rovnice (7): 
Vysledny vztah 


tto = - 




+ Wj 


+ ^3 ^ + tii 


1 

I zz 


( 10 ) 


je pfijateln^ rediny obraz pochodu sumacniho zesilovate pro mnohem SirSi 
j^dsmo frekvenoi. Totdi plati pro vSechna zapojeni poJitaciho zesilova^e, 
V niohd Zq — Rq nebo kdy v slo^endm z vice prvku Ize naldzt drdhu z bodu A . 
k vystupu zesilovate, je2 vede jen pfes realnd odpory. 

K ohybam zpdsobenym odchylkami funkce fey/{l + fey) od jednotkovd hod- 
noty je nutno ov§em prieist viiv nepfesnosti pom6ru ZJZ^. U sumafiniho zesi- 
lovaiie Ize chybu z tdto pficiny obycejnfe zanedbat, nebot pomfer dvou odporh — 
jsou-li vimity z dobreho odporovdho materialu a dobfo starnuty ~ se bez v6t- 
Sioh poti^i udr^i v toleranci nSkolika setin procenta. 
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15.2.4. P?enos Integra^nfho lesItovaZe 


Jak ukaznje graf na obr. 2b, klesA v pfipadS integrainlho zesUoyaCe arapli- 
tuda pienosu ot«vfen6 smycky nejeii na vyaokyoh frekvenoloh, ale i smSrem 
k stejnosm5riicn»u signAlu. Je-li pou4ito automatiok^ kompensace diinku driftu, 
dochazi ovSem k dolnofrekvenCinmu odfezu pfenosu na tak nepatm^ frekvenci 
(pro uvazovany integradiu zesilovafi v okoli tOa 10"’ g-^), ie se dokonce dfive 
uplatni <5asova konstaiita poiizit^ho kondensAtoru, titebas dosahuje u kvalitnloh 
styroflexcivych kondensatoru vysokA hodnoty == 6 . 10 ® s. Pfenos integra6- 
niho zesilovafee mA proto — uva£ovAno pfegnAji -• tvar 
1 TqP^ 1 

It.- “•BOpl+J’.p ' > 

PfialuSnym zpusobem by ge mAly pti pfosnA analyse upravit i p^nosy vSech 
aplikacl pocitacsho zesilovaAe, v niohz drAha impedanci z bodu A k vystupu 
zesilovaie vede v2dy pres nAjaky kondensAtor. 

Pokud jde o pfesnost AasovA konstanty BC, je nutno poAitat s chybami nAko- 
likrAt vAtv^imi neX pfi reAlnAm pfenosu BJB^. NejlepSi pomAiy jsou pfi pouiiti 
odporfi z Niehromu a etyroflexovych kondensAtoru, nebot tepelny koefioient 
obou tAchto materialu ma zhruba stejnou hodnotu — asi 1,5 . 10~*/°C — 
a opaAnA znamAnko. I v tom pfipadA ee nastavena hodnota udrzi stAii v mezich 
±0,06%. 


15.2.5. PoAitacf zesllovace konstruovanA ve VUT 

Z naznaAenA obecne analysy fimkee a pfesnosti pocltaciho zesilovaAe, jejli 
nAkterA strAnky jsou podrobnAji rozvedeny v [2], plynou vSechny potfebnA 
smArniee pro feSein hlavnich praktickyeh otazek navrhu a konstrukce, BAil 
pfedevSim o poAet a drub zesUujlcich atupAu ve st a ss elektroniokA vAtvi zesilo- 
vaAe a specialnA o obvody vstupniho a koncovAho stupnA ss vAtve, dale o reali- 
saoi poiadovanAho frekvenAnlho prubAhu pfenosA obou vAtvt, o nAvrh kom- 
binovanA poAltaci sitA, kterA by uinoznila rychlA a pfeldednA urAent funkoe 
zesilovaAe v analogiokAm vypoAtu, a koneAuA o poXadavky na zdroje napAje- 
olch napAti. Tyto problAmy mohly byt v-zesilovaAlch konstruovanych ve VTiT 
zvlAdnuty celkem uspAAnA. Pfispelo k tomu hlavni niArou poufdtl kvalitnioh 
potenciometrA a vhodnych vibraAnich relA. 

Teohnika vyroby pfesnych potenciometri, vyvinutA ve \^T, umoAAuje 
navfjet ,,kompensovanA“ potenciometry, jeA maji dokonalo lineAmi pfenos i se 
zAtAAi jen nAkolikrAt vAtSi neJ oelkovy odpor vinuti Toho so docUuje v;^r 0 znA 
nelineAmim prfibAhera vinuti podle zAsad patrnych z diagramii na obr. 3. 
S kompensovanymi potenciometry neni tAiko sestavit bez sloAitAho systemu 
pfepinanych odporft velmi pru2nou poAitac! git o vysokem vstupnim odporu, 
kter^ pfiliS nezatiil koncovy stupeft zesilovaAe. Jednoduohy pfipad poAitaoi 
sitA 8 kompensovanymi potenciometry je na obr. 4. MinimAlni vstupni odpor 
je vAtAi nei 80 kQ, zesileni Ize menit od 0 do znaAnA vysokA hodnoty a Aasovou 
konstantu integrace od 1 s vy§e. Sit neni pflliA naroAnA na stinAni — oba pevnA 
odpory nemusi roit obvyklou hodnotu mnoha megohmti — a zvlAAC vyhodn^ je 
ovAem pomAmA mal^^ pfikon potfebny k jejimu vybuzeni. To usnadiiuje kon- 
strukei koncovAho stupnA: Staci bAznA zapojeni elektronky o male anodovA 
ztrAtA a s malym odbArem z napajecich zdroju. 

VibraAni relA (konstruovanA rovnAz ve VCT) se uplatnilo usporami v kon- 
stnikci obou zesilujicieh vAtvi a zAaati i sni^enim pc^adavkA na stabilisaoi napA- 
jecioh napAti. Hraji tu roli dvA strAnky jeho. konstrukce (fotografie na obr. 6), 
a to pfednA vysokA mechanickA resonanAni frekvenoe vibrujiciho systAmu, je£ 
umoAiiuje zvySit modulacni frekvenci, na pfiklad na 400 Hz, a dAle moinost 
volby vhodnAho spinaciho rezimu, VysokA modulaAni frekvence rozSifuje 
pAsmo AAinku zesileni proti bAinA modulaci frekvenci sitA tAmAf o fAd — 
tedy do oblasti kolem 100 Hz ~ a pfispivA tak k uAinnAjSimu vyuiiti zesileni 
gt vAtve a tim i k snizeni nAroku na zesileni ss vAtve. Aby hodnotu bylo mo£- 
no volit bez nebezpeAi nestability st vAtve potfebnA vysokou, toho se dosAhne 
sefizenim kontaktu relA na pfepinAni s vylouAenim intervalu, kdy by vibrujioi 
kontakt nebyl ve styku s iadnym z obou pevnych kontaktfj. SprAvnym sefize- 
nim relA se zabrAni napAti st vetve zesilenAmu vystupnimu napAti proniknout 
pfes relA do vstupu. To je velmi dAIeiitA: Bez oddAleni vystupu od vstupu by 
bylo tfeba do st vAtve zafadit lichy poAet zesilovacich stupfiCi a to by vedlo 
kromA nehospodArnosti k dal Aim komplikacim se ziskAnim kladnA polarity 
pfenosu 

Sni£enA nAroky na zestlujici obvody se projevi usporami v poAtu elektronek, 
V rozmArech a odbAru koncovAho stupnA ss vAtve a v pozadavcich na napAjeci 
zdroje. Schemata dvou Asj)ornA feSenych poAitaoich zesilovaAfi konstruovanych 
ve VljT jsou na obr, 6 a 7. Co do vlastnosti se od sebe li5i hlavnA vykonovymi 
moSnostmi koncovAho stupnA (pfi stejnAm rozsahu vystupniho napAti ± 100 V 
je minimAini zatAf v prvAm pfipadA 40 kQ, v druhAm 10 kQ) a hodnotami zesi- 
leni obou elektroniokyoh vAtvi (v druhem pfij)adA jsou zesileni vice ne£ dvoj- 
nAsobna, k,^ dz: 1000, z= 10 000). ZlepSenych vlastnosti druhAho z obou zesilo- 
vaAu se dosahlo zvAtSenim poAtu elektronek — dva triodovA systemy byly na- 
hrazeny dvAma pentodami, takze misto dvou elektronek prvniho zesilovaAe jsou 
pouiity tfi elektronky — a pfivozenA i zvyAenlm ss pfikonu do koncovAho 
stupnA. 
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Pfi (letailnim roseni elektronickr iVisti pofitacilKt Kcsiloviu'c ncjde j(ni o otaz- 
ky, tykajioi so usponie ivalisaoo zadanych zcsilcni a potfchiK'ho vykonu, ale je 
uiitno voiun-at jvDzarnost tak(? konstrukei vstupnich tibvodu as v6tve, kter6 
rozhoduji o velikosli ss nisivt'lio proudu i. a o driftu zeailovaee. Pokusy a po- 
tlatenim proudu luusi vychiizet z exjierinientaliuho ur(^eui Jeho zdroji: 
Pokud sc tu projovujc avod z bodu blokovcho sclieniatu k privodutii anodo- 
v^ho napcti ve spodku prvni elektroiiky, pomuzo dukladna uvalia o iimist^nl 
a isoiaci vSech voditu bodu A a o udrzeiu cistoty spodku elcktronky. V6t§i 
ulohu hraje v i obycejne podil nifizkovcho proudu, ale i ten Ize snizit volbou 
pracoviilho bodu elcktronky theoretieky na nulu. To plyne ze zavislosti mFizko- 
v^ho proudu triody GCC41 — a ktcrekoliv jine zcsilujici elektronky - na pfed- 
pdti mfl2ky (obr. 8). Nastaveni pvacoviuho bodu ae ov§eni b6hem provozu mSnl; 
hlavni pficinou zmSn je kobsani zhaviolho napetl. 

Oba zesilovace ^^?T, o nichz byla fee, \idrzuji proud h v mezicli 10“* A. 

K dosazeni potfebne stabilisace pracovjuho bodu vstupnl eloktronkj^ ktery byl 
volen 8 ohledem na iiialy lufizkovy proud podle zasad odvozenych z diagraniu 
na obr. 8, bylo nutno pouzlt dobfo rcgidovaneho zdroje zhaviolho napfeti: Nej- 
vySSl povoleiia zmdna zhavielho napetl nepfesahuje 2%, at ji zpusobuje koM- 
sani V slti ci promfenny zhavicl odbfir. Toleranci |i.| ^ lO"® A iienl pravd6- 
podobnS mo4no s iiormalnlmi elektronkami dale ])odstatn6 snizit., 

Regulace zhavielho napfetl prvul elektronky ma pflznivy uSiiiek 1 na celkov^ 
pfenos konstantnlho signalu, nebot chyby v nulovanl zesilovace — potla6en4 
ovSem u5inkeni st vfetve — zpusobuje v podstatfi drift vstupnich obvodii sa 
vfitve. Kdyby- byla na vstupu zesilovace Jednoducha trioda, bylo by tfeba pfi 
zm^nC ihaviolho nai)§ti o 10% pool tat a driftem ekvivalentnlm pflrustku ruSi- 
v4ho napCtl «, o 0,1 V, K podstatneinu .snl^onl driftu byl do vstupu zesilovaM 
vfazen mlsto jednoduchC triody symetrioky obvod, vhodny kromC toho ikse- 
5tenl napStl tt + w, snapCtlmwfe ty.i-TlmtodetaUemkonstrukce — dopln$n^m 
regulaci ihavenl — je pfi dostateCne slle vfitve kAtf.i zaruCena dlouhodobfi- 
stabUita nulov&ni: Drift vystupnlho napfitl obou zesilovaCA VI?T v zapojenl 
8 jednotkovyra pfenosem nepfesahuje mez 1 mV. 

A konednS nCkoIik slov o realisaoi iadan^ho frekvenCnlho prubShu obou 
zesilujiclch vStvl. Potfebny poklcs pfenosu st vCtve se provode pomocl Jedno- 
duoh^ho dolnopropustneho Clenu liC vfazenCho za demoduldtor. Aby so sou- 
dasnS zajistila i potfebna filtrace demodulovanCho napStl, je nutno volit fiaso- 
vou konstantu BC tak, aby aniplituda f unkce k,^.^{\<a) poklesla pod jednotko- 
vou hodnotu jii nCkolik oktdv pfed dosaienlm nosnCho kmitoCtu modulaoe. 
Pokud jde o frekvenfinl prubChypfenosu ss vStve, je tfoba pofiltat s kapacitami 
elektronek a StidanCho prfibChu dosahnout dpravou vazebnlch sltl podle obr. 9. 

15.2.6. Dynamfck4 ch/b}' pfi analogickim feSenl slo2it6jSlch ilne&rnlch iiloh 

V obr. 10 je blokov6 schema modelu obecn4 linedrnl diferencidlnt rovnice 
»-t6ho fddu 

- "■ - ■ •• + ■ <**> 

Aby k feseni staCil jeden sumaCni zesilovaC a n integroCnloh zesilovaUfl, byla 
znam6nka koeficientu volena stfldavC kladna a z&poma, takie neni obeond 
nutno provddCt inversi. I 

UrCeni ceIkov4 pfesnosti modelu je ui na prvni pohled volmi obtfind, Nejde 
ovSem o .‘4tatick6 chyby — ty jsou nepatnie a neni t6iko je odhadnout — ale 
o chyby dynamicke, k iiiniz dochazf pfi feSenl pfechodn6 odezvy vUvem koned- 
nd SIfky pdsma pouzitych zesilovaeu a pusobenlm svoilovdho odporu kondensd- 
torfl ve zpCtnovazebnl siti integraCnlch zesilovaCfii. Oba vlivy je moino — jak 
jii bylo ukazdno — respektovat upravou idcalisovanych pfenosii uveden^oh 
V tabulce I, a to v pfipadC sumaCnlho zesilovace vztahem 


- V,(p) = - {^ Mp) + W,-.(p) - . 

“■ ' 1 +-? 

fOt 

a V pflpadC m-tdho integraCnlho zesilovaCe vztahem 






( 13 ) 


( 14 ) 


‘+“ 


V ro\Tiiclch (13) a (14) znaol V3'bljccl Casovou konstantu styroflexov^oh 
kondensdtorfk, a w,- meziiou frekvenci sumacnlho a integracnlho zesilovaCe, 
vystupnl napof i m-tdho integrdtoru. ^ 

Model sestaveny z^.redliiych poeltaclch zesilovaCu nefeSl danou rovnici (12), 
ale — jak Ize odvodit dosazenlm vyrazu z rovnic (13) a (14) do blokovdho sohe- 
matu na obr. 10 ~ odlidnou rovnici o|>eratorovdho tvaru 


nv) 




+ «n^lt/(p)J"-> 


- flo ~ ««[/(?)]’ 


"} = 


X{p ) . (15) 


Rozdll mezi obfiina rovnicemi je v tom, 2e v rovnici (16) nahrazuje promSnnou 
p funkce f{p) 


m = - 


(1 4-r*p) 1 + 




( 16 ) 
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a ie tu jo navlc Men ' 

K staiioveni pfi-snosti analogickeho vypoctu je theoreticky tvelm feSit daiicu 
rovnici a vysleclok fcS(‘nl srovnat odozvou luodchi, dcfijiovat^ou rovniol (15). 
Tato uloha je vSak i v ponieme jediioducliyeh pfipadeeh t6zko zvladiuitolnd. 
SnazSi je hruby - nobo Jen kvalitativni - odhad ptesnosti, plynouci z frck 
veneniho pohledu na. tnodei. 

Otevfena sinycka rcalndho inodelu ua obr. 10 ma pfonos 

G{p)^ - - “ - V • 

- aMp)r + “ ••• + «1.[/(P)3 - 

S pouZitim fuiikce <?{p) neni tezko upravit celkovy pfenos modelu — cili proiKt^; 
jelio uzavfend smycky ~ na tvar vliodny pro frekvengni re§eni 

(iS) 

X{f) a^\-G{p)- 

Vyraz Y{p)lX{p) otvira hledane jcdnoducM kvalitativni hledisko na pfosiutsi 
modelu: Jde li o ulohn s odezvou oscilafiniho eharakteru, znameiia to, iazr 
LG(uo) frokvendni eliarakteristiky funkce G{p) je v bod6 mezn6 frekvoneo «.>„ 
t^mftf nulova a I - G(jwo) ~ 0, aby celkovd frekvenSnl odezva modelu dosuUia 
V okoU ft)o potfebnd resonanCni &piCky. Za tSohto okolnosti se ov§ern male oy- 
ehylky v pfenosu otovfend smyCky modelu projevl mnohem v^raznSji iioz v pi i- 
padeoh, kdy \\ — C?(jwo)! 2 a pfechodna odezva je doatateCnS tlumona. Je-ii 
na pMklad ll — (?{jwo)l 0.1. pak nepatm^ posuv fdze LG(jwo) z 
— 367® — zpiisobeny tfebas tim, Ze pasrao p6ti integraCnioh zesilova6u modelu 
neni neomezen6, ale sahd ko koneiine, i kdyZ pomfernfe vysok^ frekvenci 300fOo - 
vyvol4 patnactiprocentni pokles resonanSnl Spifiky (z 10 na 8,6). Stojm. uo- 
patrn^ posuv fdze o l® zm5ni naproti tomu pfi jl — 0(jwo)| == ^*8 resonaiuiu 
Spidku desetkrat m6n6. Podobny je v obou pHpadech i charakter zmcn priv 
chodnd odezvy na skok x{t)> Vztah mezi pfech(^nou a frekven6nl^ odozvou je 
ostatnd dobfe znam z theorie frekvenSnlho JeSeni servomeohanismu. 

K bliZSl ilustraoi moznostl analogickeho vypoCtu postafii struSnd anal^^a 
reiln^ho modelu jednoduohd diferencidlnl rovnice druh^ho Mdu 

. 




Bx , 


(10) 


jakou je na pfiklad define van servomechanismus s viskosnim tluraenlm (v tom 
pKpadfe A == 1/t„, B — k{T„, t„ je gasov4 konstanta servomotoru, k kou 
stanta rychlostnl chyby). Model (obr. 11) fe§l ve skutefcnosti odliSnou rovnicii 


Y{P) 


|[ 


(I +T.p)(l 




I ^ * (20) 

Vliv kone6n4 SiFky pisma invertoru byl pro jednoduchost zanedb4n. 

Zajiraav4 jsou dva pfipady rovnice (19). Jde p¥edn6 o rovnici harmonickeko 

pohybu 

^ + B,j=Bx. (21) 

kterd popisuje idoalisovany netlumen^ servomechanismus {A — 0, t,„ - 
= fc = 60) se sinusovou odezvou 

y{t) = 1 — cos VB t (22) 

na skokovou zmSnu x v case t = 0. SkuteJnd odezva m4, jak Ize odvodit z rov- 
nice (20), tvar sinusovky s exponencidlnfe stoupajicl klesajici amplitudou 

y{t) — 1 — e t . (23) 

JestliZe B = 100, = 6 . 10^ s == 3 . 10^ s-i a = 10^ s, pak y = . 

. sin IW a amplituda sinusovky stoupne za 8 s (t. j. po deseti vlnkAoh) tdniei- 
o 1%. Na tento typ odchylky skutecne odezvy od theoretick^ho tvaru iietln- 
men6 sinusovky ukazuje i posuv faze frekvenSni charakteristiky otevfen^ siuyft- 
ky modelu vyvolany nepfesnosti analogii integrace, sumace a inverse. Jak plyne 
z amplitudov^ charakteristiky pfenosu otevfene smyfiky modelu 
BT^ 

G{p) - 


V obr. 12a, dochdzi na frekvenci 
uhel 


k posuvu fize dozadu pf ibliZnS o pHrustkoVy 


.^lB(jcii, 


^ \ T,pi w, (oj 2n 


(23) 


a amplitudova charakteristika ncprochazi kritickym bodom, jak by tomu inelo 
byt 8 dokonalym modelem, ale oblasti exponenoialnfe rostoucich oscilaci. 

K mnohem pfizniv6jSi situaci dochazi pH modelovini dobfe tlumenelio 
servomeohanismu s t„, ~ 0,1 s, k — 10 s-^, A — 10 B = 100 s“* a s pro- 
nosem otevfene smycky 

«(?)- , .r “p- V/ \r \T 

(‘ ' + +^4‘ + ^:)(' ^ »;)] 

Theoreticka odezva na jednotkovy skok vstupu v case t ~ 0 

y{t) = 1 ~ e-®'(cos 8,65« - 0,116 sin 8,661) (27) 
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!isi (!(1 (xlt'zvv rc;i lll^•ll() mkkUIu s luuliiolitmi 'r,.v),,<n. jjikct v pro- 

(loMom pripado ji'Ji lu'tialrnr. (> iiHn ..\(’(lrt zaiirdlmf oiny uriin’k fiiU’asil iiiofi 
koustiud liKidolii na ii/.iivn'in - mo vMvv. N'c /adoin-i /nioiiu ta/.i* frokvoiu''-- 

lu ('liavakk'r is(:ily\ olovn'iu .--ni'.rky tiiodolii /, l.’ir) iia • i;!;-),!)!'' /vMSi roso- 

liaurtii Spit'ku <alo/.v\ u/a\ .sniyrky m ituMio avy. 0,1 Slojito zanodkatoliid 

prit'fizi'iio i zmdiia iifochodiid iid('y.\y: Ho st Diipmif im I'osoiuuioin Spioky ju)- 
klosuo tiiHiioiii ;-.rr\'nnu olia liif-inii iiHi d ().(i.'i"„a. ^kidoona jirooliodjui odt^zva ina 
iia.slodkoiiM oho 1 \ at , ktiay iiol/f od t i!\ iii<'o {;,!7) zadiiym /pusohom ofllisit. 

Zo '/jodiiotiiisoiidiio Id/, horn (iojii'o:-iis).-:l i a,iiii|oyjokdho vypoolu plyiioti tlfdo- 
zitd p(jzii;tt kv io rychiost i. a jakoit Izo ic.a'ni' pf(>\ adot. I’yolilo^il fosotil do.sa/d- 
t(']nn a pnodtioom rozhodiijo o vollio ('asov i'lio titoh’lka, kioryiti jo inoznoti dobu 
trvanj vypoi-t ii bud prodloiizif ik'Iki zkrat i! . .Io li doba pol roluia k vypool-u dosli 
kralka. - a to j<', jak j<' zn'jjtid / provf'doiib aualyay, v prtpadttcli volkn .sirkv 
jtaHTua zoailovaoii a itialyoli tiaroku tia prostiord jt' ttidziio msoni (Ji)akoval 
a vyslodok zobrazit tia osoiio.i'rat’u ofiako\ aol oaKOvou zakladiioii syiioliroiUKO 
vanou s ohodttut j>ooitjio(\ 

K ujasiioid ]>toblonial iky poriodi.-aot' rosi'ui jo moziat vyjj't z infoiniaci 
o aiuily.sovandni inodt'lu difoiotioiattiioli roMiic 2. radii, i’oriodiokd rosoin rovnitt 
so osciluji'cini vysiodkoni jo na imidcdii, o iioinz byla fob, atbzi iiioziib, iioj 
vySe by ,so dalo u\'azo%’al o jcMtiioiii resold za nbkolik vlt-riii. Naproti lotnn pri- 
pady s dobi’o flunienyini odozvaud l>y byln naizno foMt i iibkolikrat zti ^ tofitiu, 
nebof 1 pri dcHclinatsolaibm zvy.sotii bi'kvouco zakinilii }»y sc ainplituda prvni 
Spibky pfeobodiib odozvy tio/\ysila o vu! iioz 1%. 1 tak l)y so ovs(ijn iiCTnohlo 
sahiumt k opakovaot frokvouci TtO (iz, jtv. jo u ropctitivuicli jKicitabu bbziui, 
iiebof dobu janizitclna k fosoni by mdiia zayfiit frckvenoi zakmitu nttjtneiic na 
500 Hz. J)osaz('ny vystodok jo pro.sto priznivy: ftIf)dol })v I scstav^cii zc zesilovacu 
kon.struovanycli pro jodnorazo\y cliod a nioznost opakovat fcsciu tfebas jen 
jcdjiou za vtcfinu biido v noktoryoii pripiult ch vcimi vitana. 

15.3, Nelineirm ulohy 

Mnohcni vets! potizc no/, s lineannini vztaijy json pfi analogickom vypoctu 
obybejne s rculisaoi nojincariuch operaci. Jde o nasobeni a podil prom6nnyo]i, 
o vyrobu funkbniob itruftbhu a o dalsi vztahy, i)ri nichz pombi- vysfcupn ke vstu- 
jHi zavisj na aniplitinJc vst iipnich velioin nebo jc ovlivnovan jironicnnymi para- 
nictry idoliv. Tyto nolincann operaco so v eloktronickyoJi analogickycJi pobi- 
tabteh fosi risznyjni zpusoby, alo zadntl zo zndniyob method se zdaleka nebli/J 
dokonalosti lincurincb analogii. ^'o jc pochopitclnc. Vseohny cfcnicntarni 
linourni zavislosti Ize rcaiisovat pomoci ^ ysocc stabibneh a frekvcuicnc temef 
nczavislyolt jcdnctdiadiyidi |)asivni(;h clckU-ickycb prvku - odporii a kondon- 
aaloru. K Zi'ski'un slozitojsilio lincarnilio vzVahu staci potbebnou kombin.aci 
pasivniob pi vkii <lopltnl zcsilujici clcktronickoii basti, ktera obstara nutny 
pfovod mipbti 111 ) [)roud, aidz by prono.s pasivtnch prvku znatclnb oviivnila. 
K ro;di.'<aoi clonicidiirtiioh nclitaviridoh oporaci jo naproti tornii nntno pouzit 
lirvku, ktorc bud nt'jstm .«(abihii (na priklad cicktronky) iicbo jsou siinb frek- 
vcnbnfi zavisic (lobu dnihii jsou vfiochny prvky cloktromcchanickb, jako pobi- 
tact potencionitdry, motory a |)i>d.), 

15.3.1. Modetovdnf nelineSrnich operaci zaiozene na diodovb charakterlstice 


Noj|)fesncjsiin a uoj.staliilncjsim olckf ronickyni tdomcntoin nelincarnicli 
unalogii jc vukiiova diodn s vyrazne noliiK urinm |iriibblicm zavislosti proutlij na 
na|>bti. Zakkniiu zapojoiu diudy, ktorc tbto nclinoarity vyuzlvd, jc na obr. Hb 
Na dalSIrn olirazku l-t j<' nka/uno. jakb rfiznb }>rul)bliy mnozni volba polarity, 
vstiipniho napbti, konstantiiilio .s.s n:t|)bti / ’ a smbru |)roj)u.stnosti <Hody. 

K /.tskuni analogii .slozitcjsibo tvaru mdinoarnfcli funkcl .staci pouzit'vhodne 
kombiniiee zakladiiich diiKlovycb obvodu. I’o.stupujc sc tak, zc se zadany funkb- 
nl prubbh aproximuje bniou lincarnich useku, pro kazdy z tbchto u.sekfi se na- 
vrlmo pfislusny elcnicnlarni rliodovy nclinoai tn obvod, na vstiipy vsech <liodo- 
vych obvodu sc zav('d)' vstupni .signal danc ulohy a jejich vystupni napbti so 
seblou pomoci ))obita(‘ilio zesilovabe v .sumabniin zapojent. K ilustraci tdto 
inetliody jc na obr. 15 nkii/ano schema analogic jednoduche nelinearnl ulohy 
f/ ■ fct.v f tji pro X < — B , 

T»o - B < X < A , (28) 

- /CoX - ^-,^4 pro X > A , 

pfi luz jdc V podstatb o modelovani oblasti nccitlivosti. ftada schemat analogii 
jinych nciincarnicJi opcraci tohoto drului je iivedena v [:JJ. DalSi slozitbjSi 
nclinciirid ju ubchy na pn'klad kvadrut vstupniho napbti, useky goniometric- 
kych fimkci a jjo)!. tzo nastavit na diodovem gencratorii funkei odvozeneni 
stejnou mothoilou. Hclioma goncratoru, ktery ajnoximiijc nclinoarni prubehy 
otiniu'ti lincarm'mi n.scky s na.stavitclnymi inozemi a stoupanlm, jc nvedeno 
V 1 1 J. I’obct linoarnit'h tiseku toluito gi’iicratorn jc {iro vct.sinu funkcl vice nez 
postaciijici. Vetsi chyby nez aproximaco funkci pomoci konoenbho pobtu 
linoatnich u.sckn zpnsobujo obyoojnb noji.stu bodnota j)rcpinaciho potcncidlii 
diody (chyba z tbto pfibiny ninzc binit i nbkoiik dc.sctin voltn) a ncnulovy a no- 
.Mtabiini od])or diody v propusHibm smbru (j«'ho zinbny bini stovky ohmfi). 
Cliyby zpusobono nbcnia tbmito vlivy jsou siw' vc srovniliii s odpovidajlciini 
ncpfcsno.stmi analogii linoilrniob oporaci vysokc - drift pobitaoilio zo.silovace 
a nirlovanim n(-pro,salHijc ] mV a nostahililu pombru impedanci a Z, jc 

znabnc menSi noz 0. 1 pfi libovolnc iiodnotc a Z, ale Sirokopasmovou 

geneiaci nclincarm'ch prubclin ni'Jzc ]n'avdbp(Klobub provest jinyin zpusobem 
presneji. 
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{*<>11)0(11 (liodovi'lio iroK-t-atoru nflinciii-iitoh funkc) jo nioziio renlisovai fiida 
liolim’arnlc^l), ojicraci. X t pou/ali aoiKadtorii kvadratirkyoh pfimosu jo na. pri 
ktad zaloy.riiu iiasol)i<'];a d\ oti pi omoiitiNa-h valiain, a //, vyclia/.cjioi zo v/.taliu 

'!/ ■ ](.'• i !/r -- {■>' -- //)“. (2!)) 

() toto na-soba'-co fmdo r. *• v | 2 j. 

Ni'])v<'siiost!iii lypick ., nii pfo dioiiox'd ix'liiK’iind analo.i'io trp' (K)clu>pil ('lik- 
1 al«' vaocliny aiiaioaic ' u/.ivajici iKdiiioarni (‘haraklcrisliky zosiht jkacli ('lali: 
tronrk na prii.iail cvi! ini-iK'ialni' TDnzkovOH charaklcristikii - a ( o jo joslo 
iifjra.Miri! tnitno pijri it oni-ni vi^t.sinii (’hyimiui. Vyhodoii v.sceh ('(t'kti'o- 
nic'kycli ; -atopii jo ovsi'iii a oki- p.asino pnaiosii a poinoono nciiaioona konslvuk 
00, ooz V !■; toyoili pfipadi i h a toitK'f v/.dy [iri rc.s(Mii rogidaonioh uloh “iio- 
doataiky < !' !droniekv<;li liolinoant v!c luz vyx iiz). 

V jiiiyoii mi.stooli aaidfwiokolio vypootii so tiaopak vystaca s uzkyni jiasnu'in 
nokolika malo cyklu, alo zato so iiozadojo, al>y itsoiit bylo co ncjpiesiu''‘jK(. 
V Well })fij)adecli jc niiti.o salmoiit po oloklroinochaiiiekoni noliiu'avidiii prvlui 
-- jjfesneni pocitaolm potoucioinctm. Kazdy i>otcncioni(>lr imV/c l)3't nelinoarni 
dvdma zpusrthy: Taju-ariii neiii pfodovsi'in zilvislost mozi olKuiia joho oloktricky- 
nii velioiiiami — na|)t‘tim [dilozonym na jiototicioiaotr a, nap<''(i'ui mozi hozooin 
a jedidm koiieoni vinuti — nobot' ji Ize ovlionit ]K)lohou bozeo. A kromc^ tohij 
inuze bjd samo vinuti [»otonciometru ludinearni a tini i v/lah inozi napotini 
a polohou beiico. 


15.3.2. Tycov6 a Sroubovicove potenciometry VDT 

Voi'-itaci potenoionadi v jsou pro kazdy pfcsny analogicky pofitao prakticky 
didczite Jako eloki naiiokc Ocisti pooilacick zesilovaeu. Uozdd v tom, zo 
k sestaveni zesilovai-u slaei b(5?,ne radiove soiuaisti (laitrebu kvalitm'ho vibrae- 
nlho rel6 je tuozno v luajinni jirlpatlo obejit), zatiin co pfeantS pocitaei polon- 
ciometry s pfislu.senstv{tii jsou vebiii drake a nfikdy dokonce iiedostupuiS. Otiiz- 
ka poteneiometru se proto ueda jcdiioduSo pfejft. Kazdd vaziiojfit livazo o atavbfi 
poditaiSe musl pfedclmzet vyfeSeni problemu — z jak6ho zdroje bade luozno 
potfebiuS potenciometry cerpat. 

Ve V^IjT bylo rozhodnuto pokusit so o zvladnutl technologic jiotoncioinetru 
vlastnbirti proatfedky, tfebas bylo jasne, ze to bnde stat znacnou east vyzkamiW 
8 vyvojovi! kapacity, jez byla podltacum v^novana. Pro toto rozhodiuiti mlu- 
vily i ne])f{li5 jil-iznhW informaco o nejlepSlch zahraniCnich potcncioinctreoh. 
ZAdno z potciiciometni, Jez jsou v zahranici na trim, toti& ncniaji soiieasiW - 
poktid ize zjistit — vsechny zadan6 vlastnosti vysokou pfc8iio.st dandho jau- 
b6hu i celkov^ho odporii, Siroky sortiment nelinearm'ch prubdbfi, poeltaje v to 
i neinonotonnl gonioinetrick^i prubChy, male lozmdry, nepatrm') mirolcy na 
hnaci roomont, leviiou automatisovanou vyrobu. 

Price na |>oteiicionietrech byly rozdeleny do dvou otap; Cilemprvid etapy 
bylo dosihnout Jakosti nejIepSich zahranicnich potencioinetru kruhovych 
(na pflklad potencionictrd vyviimtych spolupraot americkyeli fireni Hell 
Telephone Laboratories a Western Electric Company) a [ifi vyrobd soiWasni 
uplatnit moderni antomatisacni methody alespoii natolik, kolik jich jo vlazeno 
do procesu vyroby zahranifim'ch Sroubovioovych potenciometri. Do Jak<S miry 
se to podafilo, ukazuje vysledek pracl prvni etapy, tydovy potenciomotr 
VCT, vyrdb^n;^ tiyni v n. p. Elektrosigndl. Hiavni lidaje o tycovdm poteneio- 
metru (podrobn5j§{ informace jsou v referatu i»odanein na TV. konferenci o stro- 
jloh na zpracovdni infonnaci [4J): Vinuti tycoveho potonciometni je pfesnd 
linedrni — 2ddany funkeni prfibfh zajistuje spiralova dra2ka, ktcra pfevadi 
vstupni otoin^ pohyb hfidelo na podelny posuv bfzce. Vyroba funkeni dragky 
i navijeci proees jsou lipInS antonmtisoydny. Pozadovany priibSh vystupniho 
napeti je u potencioinetru ddlky 0,5 m dodi^.cn s pfesnosti 0,0.5% a tdmfit 
atejna je takd tolerance celkovdho oilporii. Po vficcli techto strankdeh miiie 
tydovy potenciometr.soutP?.it s nejlepsimi zahranienimi vjnobky. Je vsak pod- 
statne vdtsi nei zahranii-ni spiralove potenciometry, potfebuje vi^tsi moment 
k posuvu bdzee a jo horSi i po ndkterych dalSich strankacli praktickdho pouzitl. 

Proto bylo pfikroeeno k dndid etapS praci se snahou vyrovnat .se i s tfimito 
nedostatky. Vysledek vyvojc nciii je§te skoncen, ale vSecliny hlavni probldmy 
se ji4 podafilo vyfesit. ’L tycoveho potencioinetru zustal princip pouzitych 
method automatisace navijeelho procesu a mySlenka realisace nemonotonnlch 
funkei pomoci mechanickdho iifepinaciho zatlzeni. Hlavni rozdil jc v pfechodu 
na Sroubovou odporovou drahu, kterd nmoiuuje zmenSit rozmdry a zlcpSit 
resoluci, a v zpusobu transfomiace linedmiho vstupu ~ otodm^ho pohybu lifi- 
dele — na funkeni elektricky vystuf), ktcra jc ii noveho spirdlovdho potencio- 
inetm VtJT provedena promennym stoupanim Kohlranschova odporoveho 
vinuti, Navijeci proces je zautomatisovdn pomoci kopirovneiho systdmu zalo- 
zendho na principu Wheatstonova mustku, ktery je plynulc vyrovnavan servo- 
mechanismem.^ Sroubovic<»ve iiotcn ciometry VI!T - linedrid i nelinedrni - 
a to veetnd narodm^ho prubclm siliic zatizonyoh goniometrickych funkei — 
maji .stejnou pfesnost jako tycov(> potenciometry, asi ctyfikrdt lepSi resoluci 
(na dvoumetrovd drdzo linedmiho dvacetiotdi'-koveho poteuciometru stfcdni 
v<?likosti 40x 100 mm n odjioru 100 kO je na jifiklad asi 25000 zdvitii odporo- 
veho dratu o prumcru 0,05 inni), nizky hnaci moment (kolom 50 gem) a mal<i 
vnej.si roznWry. Tytopfiznive lidaje dopinujc viiodnfi i usp^'cli celkovd koneepcc 
inechanickchp provedoiu h'.^icne s jiouzitiui modertii zalevaci techniky. 

botografie ty<:ovych a sroubovicovyeh potenciometru VTIT jsou na ohr. 
10 a 17. ■’ 
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15.33. Resent nelinearnfch uloh pomoci pocitacfch servomechanism u 


AnalogieJtr rosoin elementami'oh nelinearnicli uloh. zahuoiu' na lU'linraiiii'cft 
vlastnostooh poionciometru, vychazi zasadne zo stcjiir zprtiujva/.obni mot body, 
jakii je itouiiia v elektronickych analogiich liiioatiiicli vztahu. Zasadnf rozdil 
j)ioti poc'al.u inin zosilovaei je v tom, ze jo luitno operov a( uojoii .s t'k'ki! iok\ tn, 
a!c i s mochaniokym vyjadfenim promoiiiiyoh, tiohof jedin'm v. pa i anu't! li, kUno 
He pfifeseni nelinoann lilohy plynulc mon!. jo posuv oinatoooni bozco pofoneio 
metru. K roalisaci |irislnsno tran.sformaeo «‘!t‘ktriok<' volioiny na nu'ehanickou, 
je tfeba elcktroiiiekou zo.^ilnjlci oa.st zpotnovazobinhu analogickt^io systemu 
do}>iiut servoniotorein a (a I: pooitaci zoHilovao znibiiit - podle znaiuo definice 
.servomccliani.smii faj — v poCitaoi Horvomeohaiusmus. 

Funkce pooitaci'ho Hcrvomoeiianisnui je paJrna z blokovtMio schematu na 
obr. IH. Jde o analogii joduoducho neUueann im}>licitnl nloliy 

iA>j) (30) 

H nc/.avisle proiiionnou x a zavi-sle [>roni5nnoii #/. Dlalolm .s pooltaciiu zosilo- 
vaoein jo zrojiml. Idnhii zjHdnovazobni pasivni elektriein' .•^ito, v nizse v pHpnd^ 
pocitaciho ztvsilovaoc odosta vhodtia linearni funkco \y.stu}>nlho signaln od 
lineanu fiinkee vstupnilH) Higiuilu. vvkonava v nelinoann analogii osiikovam^ 
ohrani(5cna s!C .s fnnkoniin poti'iicionietrein jPj, iimoznujioiin pj'ovodcni ?,adane 
nelineamt transfonnaco meohanickoho vystupnilm Hignahi */ „ na olcktrickd 
napi^ti Uj lunerno fnnkoi /„(//). Kozdilove napSti so v obon j>np!i<ioob |uovadI 
poinoci .'^ifnfi zo.^^ilujtci oa.sti systonni na vystupni signal. Vysiupniin signaleiu 
ze,si!ujici oasti H pooilaotbo sorvomoehanisinu jo poloiia bozoo potencioiuetru 
a itrolo ~ jak uz n U)ni irvia foo - jo do vyslupn bloku H viazon sorvoinotor. 
Bod A' blokovoho .solioinatn nolinoarni auaiogio je Jako bod A po61taciho ze- 
silovaoe (obr. 1) virtualne uzoinndn. Druhy — liitearni — potonciometr P^, 
ktery so nnalogickelio io.5oni lilohy dofinovano rovnici (30) pflnio neudastni, 
vykonava pomocnou funkci. Hltnizi k ])fevodu vystnpniho natoCeni na 
umSrnc oioktricko nupeti aby vystnp foseni mol stcjiion clcktrickou formu 
jako vstn]>. 

Jak je zajiojona analogie nojtypiot^jsi nelinearni ulohy - soueinu funkci dasii 
a:ay 

3(0 --- .r(0 y(0 (31) 

to ukazllje schoina na obr. 10. V analogiekom obvodn Jsoii dva servoinechanis- 
iny, ai- jcdon z nich (*SM) do z 2 >etnovazobniho fcscni V8tn]>ujo jen noiifiino: Je 
pouzil k i)fcvodn v.stupidho elcktrickeho .signahi u.,. ----- I’jX na umornc natoeeni 
hfidele lincariiliio potcncionictni iA, ktery je oasti zjtotnovazebni sit6 vlastniho 
poeitaciho sen'oineohanisimi analogic. Fotenciotnofcr P^ ina tak dva proin6nn6 
v.stupy odj)ovidajicl vstujmim vclicinam x a y dano nelinearni ulohy a nap6ti 
jeho bezet? je proto unicrno soueinu xy. Nolineanii transformace se tentokrate 
provadi, jak videt, vc vstujnu casti zpdtnovazcbni site jioeitaciho servomeeha- 
nismii. 

l)al§i t 3 ^py jielinearinoh uloli Ize odvodit z obou zakladnicli analogii. Na 
pflklad podil dvou promonnych 


3(0 = 


.■r{0 


(32) 


se feSi jako nasobeni, ale jjotenciometr P^ je vinuti nelinearnC, aby bylo 
uinerno funkci Ijx. 

VSecIiny nelinearni analogie — a to jo o]^et obdoba s j)o6itaoini zesilovacem — 
so vzajenind lisi jen zapojenim zimtnovazebni vetve. Zesilujici cast poCitaeiho 
servomechanismu jo mozno proto konstniovat pro niodely vfieeh nelinearnioh 
tiloh jediiotnou, neblcd6 ovsem na nutnc jodnodiiehc upravy stabilisaeniho 
obvodu podle charakteru ulohy a na [)otfebu nastavovat liodnotu zesileni. 
Konstrukce ovsem v^'chazi ze stejnych zasad, jak^ plynou ze zpfitnovazebni 
analysy poeitaciho zesilova^e, ale situaei zt^zuji potlze se zpoztlenim servo- 
motoru a fadou mechaniekyeh nolinearit, ktero \)fi .sjuithose 5ist6 elektronickych 
obvodfi odpadaji. 

Strucnl o tom, jakymi cestami 2 )robihaly j)race na i)Ocitaclch servomecha- 
nismech ve VXJT.*) 


*) Podrobnejfit pojodiiAn! jo v [6]. 

V prvni etapfi vyvoje se dospflo ke klasick^mu stHdav^mu pristrojov^mu 
servomechanismu s miniaturnlm dvoufazov^hn asjnichronnim servomotorem, 
st elcktronickym zesilovacem najjCtl Ziix vykomi i?2 a s modulacl ss chybov6ho 
napCti pomocl vibracniho relc R (obr. 20). K stabilisaci bjdo j>ouzito poeitaciho 
zeailovace s umCrnym plus derivacniiu pi-enosom (tabulka I, Mdek 19} 


U„ - («,J - L. m) fc.j 


I 1- r„p 
I I- ’ 


(32) 


aby pfenos otevfene smycky servomechanismu 

mCl amjditudovou ohnraktoristiku tvaru grafu na obr. 21, Oraf ukazuje, jak se 
dosahnvalo zadano Sirlcy pasma ])rciu)Hn: 1 Vismo jo v pod.state uveeno hodnotou 
Casovc konst aiity set'v<nnotfiru t,„ ii zosllonini - konstantou ryehlostni chyby — 
k. Je-li ^-^tevno stanoveno pozadavky na {tfesnost, jo na-staveni pasma tfeba pro- 
vCat na.stavonim kon.stant v r,„ pomoei setrvaeniku >S' potfebnC velikosti na hfi- 
deti motoru. Miniindlni .sifka pasma jo pfirozcMtC urCena setrvaenostl motoru 
bez setrvaeniku. 


Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80TQQ246AQ3820036Q001-8 



Sanitized Copy Approved for Release 2010/04/14 : CIA-RDP80T00246A038200360001-8 


HorvoTiusi-hatUHiny tohoio dniliu pracov :il\' colkcni .‘^fidldilivr, I'lvits' [t.Mi/i 
hyly jou S n’fliisnci vt'lmi I'l/lu'lio |>astiiii ph'iioau piitnoci ncprijc'jtmr' vrlkt'ii,> 
setrvarnikn a lu-vyliovdvaly faka velkk rozniory a naioknost vyk(aa>\('' 1 : 1 - 1 ; 
ploktroniakoho /asilovarc a pri^Uisiit'Ijn iiiipajoriiut zdrojo. OIk" p:>(izc iiu-l.i 
vyi't'Sit tlnilia alajia la-aoi. 

Fi'i /inPiiSovani rozniri u porilrua'lio sc'i votuf ijlianismn liyly vyzkouaoii y nov* 
typy polianu s tia'iir iiainkayni zcsilovai'ctti, jv/. pi'ofu '/(kVIy iia ]>i'vtn pftlilr/i 
slibiiojSi. T*OHt.U])JiP b> ly prozkoiifnaity taorcf iakk i pi'aklickb oiazky navrlm 
a konstrukae pri.slrojovycli pttiioiiu s aia^ac! i<!kymi .spojkaini unipinyiii i 
i spinacnut tyjai, sc ss inotofky n'zctiynii IhyraJ rcmy ci magiicliokyini zcHiln\ ;u i 
V kotv6 a Ks niolorky fizcnyiiii clckt rojii<'ky v njagiictccli. Dvoufuzoyy a:<yii 
chronin inol.or pristrojcvc vclikosti sc vsak ncpodarilo aafiradlt aiii vlasttiosi mi 
aiii rozni6i’y. Hsporu tidsta hylo imlno hicdal jtai v koii.sliidcci vykoiiovc r;'c ' 1 
servozesilovacc. Ncjnspokojivcjsi vysk'dck princsic zatiin poxizit! novcko 
obonsmcrncho obyodu niagnclickcho /.('sikjvafX' s pnlcykiovou f)dczv(Mi, kici v 
tvofi s dvoiifazovym st inolorcin vchni vyliodnou kombiaa<u. Kont'cnc rcscn!, 
ke ktereniu budo inozno sahncatt az zii nckolik k't, presto s juagtioiickynd /c 
silovaei iicijocita, a spolcha xui slibny vyvoj vykoiiox ych tvansistoru. 

Problem nastayciit I'dsnia prcmosii byl vyicacn v\ viiinlim dvou kvaliliuch 
rychloatmch scavoiuccliaidsmu s vysokou ss liodaotou pfonosu otevrenc 
smycky. TI prvnilio z obtxu systcjxia, do jclioz obvodu b^d za st motor vfazcii 
mechanicky integrator a kotoueem a knlickon, dosahuje jxienos dokonco n<' 
konecne hodnoty, u drulicbo, v jcboz sinyccc je jm: motor, liodnoty asi (>(► dik 
To znamona, zc v obou pHpadcch jo pro i’izeixi pololiy k disposici dokonaly 
integrator, a sifku pasnia ]K)ci'taciho polohovcUo scrvoinechanisimi jo mctziai 
nasta%dt na liboyolin"! tnalou liodixotu vbodnou volbon konstant stabilisaciiHso 
filtru s umfirnyin jxhis intogralniin inonosoni. ( 'liarakteristika otevfcn<5ho ol)\ <* 
du pocitaciho .servoineohanisnui mii ovsem stejny tvar jako na obr. 21, ale 
lilohii konstanty iirfaijici sifi jxiisma, ])icbird Idavid casova konstanta stab! 
lisatorn . 

To byl 8in?5r, kterjnn prjstnpovaly jiraeo na systcineoh servomcchanisnin. 
S nimi so soubfznd fesila fada problertiu oli lctrioko i niochanicke konstrukce, 
protoze bylo nntno opatfit sorvomechanismy potrebnymi elomenty. Strata a 
o \rysIodcic;h: Kroini- vibrat-niho relo, o nemz byla foe jiz v soiivislosti s poc’ii .: 
cimi zesilovaci, byly \'yviiiuty pfistrojov'6 st sci'vomottxrky pro fiO i fido II/. 
8 vysokyni pomcrem zabfiruf'ho inomentn a moment n sc( rv'aonosti ((•tyi jx'jkivy 
motorek r>00 Hz/l,5 W mxi maximalni zaberny moment 40 gem, moment setr 
vaJnosti I gems- a M.jJ -- 40000 s"-) a tedy s minimalti! I'-asovoii konstanlnn 
T„ (theorctioka casova konstanta, odpovidajiei nvedeno hodnotfi MJJ a syn- 
chronnfm otackdm IfjOOO ot/min, cini asi 0,04 s) (obr. 22). Z mechardckycii 
eloinentu bSzi o dye provedeni iutegratoru s kotoueem a kulidkou a o ncjni/, 
ndjSf pohybove tnochantsmy, poci'mijc pfovodovymi skfinkiimi scrvomoloru 
a konee ntlkolika typy spojek. Sorvomechanismy bylo tfelxa dale opatfltservo 
zesilovaci s oloktronickymi a magnetickymi zcsilujicimi stupni ruzndho vykojiii 
a zosileni. 


15.4. Vstupnf a vj^stupnf jednotky 

Pfi kazdein analogickcrn feSeni je tfeba do poifitaei sltd dane ulohy za'. t' -f 
vhodnou ca.sovon zmemi jedne fii vfitsiho poctu nezilvislo promt^imycb a za 
znamenat prubf h odozvy vSech zthdsle protnennyeh, ktere Jsou pro fesoni dull' 
2ite. Do nuKleh) typiekeho poUxhoveho servomechanisimi sc xia pfiklad (xby 
cejnfe zaviidi skokova zmgna - nebo skok lychio.sti ci zrychloni — na|)6ti, pfc<l • 
stavujiciho vstupm' lihel scrvomechanismn a zaznamenavA so i>fislusml ca.sova. 
odezva napeti odpox'idajieiho vystuixtdho iihlu. V tomto pfipadd — a podob.nc 
tomn je i pfi modelovain fndy dalsicb regulaAnich liloh staCi vatnpnl jednotkii 
vybavit .sjxinaccm a potfobnym poctera integracnich zosilovacu a vystup zapsat 
pomoci vhodneho (na pfiklad nckolikasmydkovoho) oscilografu. 

U innoha uloh se s jednoduchymi vstnpy nevystaci. Oasto je vyhodne zavest 
do ndkterdho vstnpu .sum — v tom pfipade je nntno vstnpni jednotku doplnit 
pou&itim vhodndho gcneiatoru .^umu — a nokdy so nnato jednoducliych nor 
mulnich vstnpu, jez je mozno vyrobit Uncarni lipravou skokovo zmony napf-ti, 
2ada .slozitejSi ca.sova fimkce vstupnlbo signAIu. 1’ady se obyeejnc uplatni 
diodovy gtmorator funkenieh pnibfehu buzony linearne rostoucim tia])clim 
z integracniho zesilovace. 

A nevj'staci so nmolitly ani .s oscilografickou vystnpnx jednotkoxi, nebot jcfl 
nak oscilograf jxeni nikdy natolik pfcsxxy, aby vyxxzil moznosti analogixibcbo 
vypoctu, a jednak je casto tfeba vy mxAet vzxijem noix zavislost dvoxx promenn \bili , 
z nichz ani jednoti neni cas. Tjopsx vyxiziti j)fxx.sneho xinak)gickeho pneitave 
umoXni zapisovatl XY — ciH kxxoi'dinatogrxxf --- s dvAina servomeclxanismy 
poxizitymi k pfovodu ss napx'ti, odpovidajtcich xlvCnm promx!nn 3 'm voliciiiiiin 
iilohy na iiinfix'ny posxiv vo dvou kolmycb sm(''jrc‘cU odixovxdxijicich ])T’omfnn\^ni 
pravoiihlym soxifadnixum zapi.sxx. Ma li b^'t jcdiion ]irom6nnoxi x'tis t, mxisi j<‘<lc)i 
z oboii polohovyoh servoineolxanisnxii byt achopon i fxmkeo velmi pfesncli'i 
gencratoru konstanlui rychln.sti. Kvalittn' zxijxisovjic je dxilt; ixzitoenxt doplnii 
.snimacem kfivek. Jdo o ixioznost zpx'ttxdlxo pfovodxi /aipiau na pfesm'; xnxici'ni- 
•ss nii 2 )eti vhoxine k bxizeni pot'-ilace. libovolnou tai8o\'ou zmenon v.stu 2 )xi! vxdiciny 
(zapisova^ kona v tom pfipade i txinkei ystxxpnl jednotky iioeitji(':o). IS a loux 
strukei zapisovaeo A'K vybaveiuMio .sninxatsmx kfivx>k i mozno.sti plyunl*'ii'> 
posuvxi pfesnA definovanou konstantnl x'vcfxiosti, coz vse souhrniiA jxfedstavu jo 
komi>lexnl nkol veltxii muot-ny jxik po elektriokA tak po meebanicko str:xnee, sc 
pravA ve VOT pracxijo. 
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M07,i v.s(ii|ty porihu'c jr mo/.tio /-alinionf i jior-atcrin [Kidmi'iiky rt'M'iu' ulohy. 
() iiajK'II. i<U'r;i uiiisi isyl ]it'('(l /iiT'al k('iii f(':a‘in do vs(‘i'li 

iiicli'/e8i!o\ iiou inodolu, al>y |»f'i spuslrid vy|K)idii iiyla vc v.sech i>()d<‘(;ii iKti'-itacI 
Hite iia|H')i' pnwiie odpovdda jici slanoveiiyni por-alcriu'ni pochiiinkum. Zavedoid 
vh()diK'h(i iiapi'li na. yvHiup jnlt'^rariiilio zesilov ae.' lu-rini pri jodnonVzov^m 
mseni jiotizi. dc laoziu* post iipoval lak. ze sc zpai inu-azel»ii! ait iutegivUoni 
pfepiH' pn'd zajHa'etiiit ffHoiu {io t vani inaateneho v ta.huha' ! na iVulku 1 1 a. do 
jejilio vslujiu He zavedi' nupeti poih'bne k ziskani zddaiioho a pfi spiiHtoni 
I'esctn HO [iropiio do tvarn mdndlio k roalisaoi intograeo (radok d). 

Uva/.ovaiid vatupoi i vy.stupiu jodnotky uinoziiii ji vypodtafske pouziti podi- 
tado. I’fi zapoj<'ni poditade do vyi’obtuko di uidficiho ])roocsu jc dasto tfcba za- 
jistit diUkovy proiios idilii natodeid hridolo, po pt-ipa<ld preuoH ktordkoiiv jine 
niechaukdvd volidbiy, Jiz jo inoziio piovdst lui uhol. K toniii I'ldolu byly vo V0T 
vyviiuity pfoHiie voltni ryojdd sirtdvopasjiiovd vstiiptii HCMvomceluinisoiy so 
solsynovyni iiKtikatoiaan odohylky. Jojioh tociuiika Aysla '/. doisoni poditaoich 
servoiueohanistnu | (ij. 

15.S. ZSvSr 

Pfodnaska o idektronickych inetodach analogickdho vy])odtu md!a dva ode. 
Sio V id pfeiitu'! o obeetiou pi'obleinatikn elekt.roiuckyc!}i (a zdasti i elektro- 
mechanickyoli) atialogit a krome toho mdla strudnd informovat o nokterycli 
z vysledku, ktero byly iia poll analogiokycli podltacu do.saXeny vo Vyzkiunnetu 
ustavu tolokomiinikacl. 

O aiialogickych motoddich bvla rod jiz na T. konfcronei o autoinuti.saei [Sj. 
Proto bylo inozno pivdpokladat znalost zakladnich pravidol analogickdho vy- 
pootu a sou.Htifodit pozornost ])fodevHiin na ty stranky, ktero rozboduji o pft^s- 
nosti nobo j.sun duleziti' s Idodiska praktick^lio pouziti. Uvaliy tohoto zamd- 
feid, joz byly do jifodnasky vfazcity, json z vclSi easti piivodni. 'I’o so tykd 
prodevsim sfati o inodidoch lineandch liloh, tvoficl jadro pfetlndsky. 

Informaco o [u vciclt analogii, vyvimityelii ve VtJT, jsou doplnfiny v dalSioh 
ptednaskach podi’obncjsim pojodnaidin o sorvomechanismeeh konstriiovanych 
})r<> pouziii pfi analogifikeiu vy'poctn [d] a o sestavfi poditaeu [3, 7|. 
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